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XVI.  SITZUNG  VOM  13,  JUNI  1873. 


Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor : 

„Betrachtung  der  allgemeinen  Bewegungsform  starrer  Kör- 
per vom  Gesichtspunkte  einer  Gyralbewegung**,  vom  Herrn  Jos. 
Finger,  Professor  an  der  Staats-Oberrealschule  zu  Laibach. 

„Beobachtungen  am  Eun  dt 'sehen  Manometer",  vom  Herrn 
V.  Dvof  4k,  Assistenten  der  Physik  an  der  Prager  Universität, 
eingesendet  und  empfohlen  durch  Herrn  Prof.  Dr.  E.  Mach. 

»Über  die  Functionen  X^^,  vom  Herrn  Prof.  L.  Gegen- 
b an  er  in  Krems. 

„Die  Hemmung  der  Darmbewegung  durch  den  Nervus 
splanchnicus'^y  vom  Herrn  Dr.  S.  R.  v.  Basch,  Privatdocenten 
an  der  Wiener  Universität. 

Herr  Hofrath  Dr.  E.  v.  Brücke  tiberreicht  eine  in  seinem 
physiologischen  Institute  ausgeführte  Arbeit  des  med.  stud. 
Herrn  Felix  v.  Winiwarter,  betitelt:  „Der  Widerstand  der 
Gefässwände  im  normalen  Zustande  und  während  der  Ent- 
zündung.^ 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia,  Real,  de  Ciencias  medicas^  fisicas  y  naturales  de 
la  Habana:  Anales.  Tomo  IX.  Dioiembre  1872 — Marzo 
1873.  Habana;  8^  —  Tablas  abituarias  de  1872,  Habana, 
1873;  8^ 

Acad^mie  Royale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaux-Arts 
de  Belgique :  Mimoires.  Tome  XXXIX.  Bruxelles,  1872;  4^ 
— M^moires  couronn6s  et  autres  M6moires.  CoUection  in  8^ 
Tome  XXn.  Bruxelles,  1872.  —  Bulletin.  39-  Annöe,  2* 
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Beobachtungen  am  Kundt'schen  Manometer. 

Von  Dr.  Y.  Drof äk^ 

Astisunten  der  Physik  an  der  UniüereÜät  Frag. 
(Ifit  b  HoUfchnltten.) 

Gelegentlich  einer  Untersuchnng  mit  dem  Enn  dt 'sehen 
Schallmanometer  ^,  wobei  viele  and  verschiedenartig  constmirte 
Manometer  verwendet  wurden,  zeigte  sich  eine  auffallende  Un- 
gleichheit in  den  einzelnen  Angaben,  selbst  wenn  die  Manometer 
ganz  sorgfältig  angefertigt  waren. 

Ein  Grund  der  Ungleichheit  der  Angaben  bei 
einem  und  demselben  Manometer  ist  die  verschie- 
dene Länge  der  Luftsäule  in  dem  mit  der  Pfeife 
in  Verbindung  stehenden  Manometerschenkel; 
manches  sonst  gut  constmirte  Manometer  zeigt  z.B. 
bald  eine  Verdichtung,  oder  gar  nichts,  oder  eine 
Verdünnung  (selbst  wenn  es  ein  Verdichtungs- 
manometer ist),  je  nachdem  man  die  Länge  der 
Luftsäule  ändert.  Um  letzteres  zu  erreichen,  bindet 
man  zwei  Glasröhren  (Fig.  1),  von  denen  eine 
oben  abgebogen  ist,  oben  und  unten  zusammen, 
steckt  sie  bei  a  in  einen  Kautschukschlauch,  an 
dessen  anderes  Ende  bei  b  ein  Glasgeftlss  mit 
Wasser  angebracht  ist;  durch  Heben  und  Senken 
dieses  Glasgefttoses  kann  man  dann  das  Wasser  in 
dem  Manometerröhrchen  sinken  oder  steigen  lassen. 

Bei  meinen  Versuchen  waren  die  Bohren  ac  56  Ctm.  lang 
bei  einem  inneren  Durchmesser  von  3  Mm.  Die  meistentheils 
verwendete  gedeckte  Pfeife  war  von  Holz,  27  Ctm.  lang,  2'4Ctm. 


1  Poggendorf's  Annalen  1868,  p.  563. 
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breit,  2-8  Ctm.  tief,  und  wurde  gewöhnlich  mittelst  eines  ange- 
setzten Eautsehukschlauches  mit  dem  Munde  angeblasen,  weil 
man  so  die  Pfeife  noch  mit  einem  stärkeren  Druck  anblasen  und 
rascher  zwischen  Grundton  und  Obertönen  wechseln  kann,  als 
bei  einem  Blasbalge.  Die  Pfeife  sprach  auf  den  Grundton  gut 
an,  und  gab  bei  starkem  Blasen  die  beiden  nächsten  Obertöne 
sehr  kräftig.  An  das  Ende  der  Pfeife  wurde  ein  Blasenventil,  so 
wie  es  Kund t  verwendete,  eingesetzt,  jedoch  reichte  die  Röhre 
des  Manometers  fast  unmittelbar  an  den  Spalt  des  Ventils;  der 
luftdichte  Verschluss  wurde  überall  mit  Wachs ,  das  durch  etwas 
Fett  erweicht  war,  hergestellt. 

Die  Abhängigkeit  von  der  Länge  der  Luftsäule  im  Mano- 
meter zeigt  sich  beim  Grundton  nicht  so  auffallend  wie  bei  den 
Obertönen;  bei  diesen  zeigen  sich  z.  B.  für  ein  Verdttnnungs- 
manometer  Stellen,  wo  keine  oder  eine  kleinste  Druckände- 
rung eintritt,  dazwischen  liegen  Verdtlnnungs-,  manchmal,  jedoch 
nicht  immer,  auch  Verdichtungsmaxima.  Steht  das  Wasser  im 
Manometer  nur  wenig  über  einen  Punkt,  wo  die  Druckänderung 
=  0  ist  und  oberhalb  dessen  sich  ein  Verdünnungsmaximum 
befindet,  so  steigt  es  beim  Blasen  anfangs  ganz  langsam, 
dann  aber  ziemlich  rapid,  sobald  es  sich  dem  Orte  des  Maximums 
nähert. 

Ich  habe  sehr  viele  Versuche  mit  dem  Grundton  und  den 
beiden  Obertönen  ausgeführt;  es  zeigt  sich  zwar  eine  gewisse 
Gesetzmässigkeit  in  der  Vertheilung  der  Punkte  kleinster  und 
grösster  Druckänderung,  aber  die  geringste  Änderung  an  der 
Membran,  ein  Feuchtwerden  derselben  genügte,  um  eine  andere 
Vertheilung  dieser  Punkte  und  eine  andere  Grösse  der  Maxima 
herbeizuführen;  oft  gibt  auch  z.  B.  ein  Verdünnungsmanometer 
bei  schwachem  Anblasen  desselben  Tones  eine  Verdtlnnung,  bei 
starkem  eine  Verdichtung  an ;  das  Membranventil  lässt  für  sich 
angeblasen  gewöhnlich  gar  keinen  Ton  oder  eine  ganze  Reihe 
beisammenliegender  Töne  hören;  es  ist  also  eine  genaue  Bestim- 
mung des  ganzen  Vorganges  nicht  leicht  möglich.  Für  den 
Grundton  liegt  der  Punkt,  wo  die  Druckänderung  ein  Minimum 
ist,  gewöhnlich  tief  unten,  etwa  bei  rf;  für  den  ersten  Partialton 
liegt  ein  solcher  Punkt  nicht  sehr  weit  vom  oberen  Ende  der 
Manometerröhre,  etwa  bei  f]  diese  Punkte  rücken  weiter  hinauf; 
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wenn  man  die  Pfeife  verkürzt;  na41irlich  ändert  sich  ihre  Lage 
auch  mit  der  Änderung  der  Spalte  und  Membran  des  Ventils. 

Kundt  gibt  an,  dass  er  die  Membran  des  Ventils  durch 
Anblasen  auf  den  Grundton  seiner  Über  einen  Fuss  langen 
gedeckten  Pfeife  gestimmt  hat ;  mir  ist  es  trotz  vieler  Versuche 
nie  gelungen,  eine  so  kleine  Membran  (von  Kautschuk  oder 
Guttaperchapapier)  auf  einen  so  tiefen  Ton  zu  stimmen;  der 
tiefste  Ton,  den  ich  erhalten  konnte,  lag  in  der  Nähe  des  ersten 
Partialtones  einer  solchen  Pfeife.  Ich  fand  aber,  dass  das  Ab- 
stimmen der  Membran  auf  den  untersuchten  Ton  von  keinem 
merklichen  Nutzen  ist,  ja  in  einigen  Fällen  traf  es  sich,  dass 
nach  sorgfältiger  Abstimmung  der  Membran  das  Manometer  nur 
sehr  geringe  Druckänderungen  fUr  den  betreffenden  Ton  zeigte, 
während  es  für  die  anderen  Töne  der  Pfeife  nicht  unbeträchtliche 
Druckänderungen  angab. 

Verschloss  ich  das  Ende  der  Manometerröhre  durch  ein 
Blech  mit  einer  feinen  Öffnung  und  blies  den  Grundton  an  (weil 
sich  bei  diesem  der  Einfluss  der  Luftsäule  im  Manometer  am 
wenigsten  zeigt),  so  war  die  Druckänderung  viel  kleiner,  als 
wenn  das  Blech  mit  der  Öffnung  entfernt  wurde,  und  zwar  um  so 
kleiner,  je  feiner  die  Öffnung  war. 

Ist  ein  genug  grosser,  z.  B.  cylindrischer  Hohlraum  zwischen 
dem  Blech,  das  die  Spalte  trägt,  und  zwischen  dem  Ende  der 
Manometerröhre,  so  zeigt  sich  der  Einfluss  der  Länge  der  Luft- 
säule in  der  Manometerröhre  nur  wenig,  oder  gar  nicht.  Es  kann 
dann  z.  B.  ein  Verdichtungsmanometer  für  einen  Partialton  der 
Pfeife  stets  dieselbe  Verdünnung  zeigen,  wie  auch  das  Niveau 
des  Wassers  im  Manometer  steht. 

Im  Allgemeinen  zeigen  Manometer  mit  kleinen  Spalten  und 
sehr  dünnen,  leicht  dehnbaren  Kautschukmembranen  nur  in 
geringem,  oft  unmerklichen  Grade  eine  Abhängigkeit  von  der 
Länge  der  Luftsäule;  ein  bei  der  früher  angeführten  Pfeife 
gebrauchtes  Ventil  mit  einer  4  Mm.  langen,  y^  Mm.  breiten  Spalte 
zeigte  zuweilen,  jedoch  nicht  immer,  diese  Eigenschaft;  ein 
anderes  Ventil,  wo  der  Spalt  schon  10  Mm.  lang  und  1  Mm.  breit 
war,  zeigte  fast  ohne  Ausnahme  eine  bedeutende  Abhängigkeit 
von  der  Länge  der  Luftsäule  im  Manometer.  Auch  verwendete 
ich  bei   dem  ersten  Ventil  statt  der  Kautschukmembran  einen 


Digitized  by  VjOOQIC 


10  V.  Dvofäk. 

2  Mm.  breiten,  blos  an  einem  Ende  angeklebten,  gegen  da» 
andere  Ende  zu  schmäleren  Staniolßtreifen  oder  dünnen  Glinmier- 
streifen;  hier  war  auch  die  Länge  der  Luftsäule  von  grossem 
Einfluss. 

Für  grössere  Pfeifen  müssen  auch  die  Dimensionen  des  Ven- 
tils grösser  sein  (ftlr  eine  Sfüssige  Pfeife  ein  etwa  3  Mm.  breiter, 
10  Mm.  langer  Spalt),  weil  dasselbe  sonst  beim  Tönen  der  Pfeife 
nicht  erregt  wird.  Für  kleinere  Pfeifen  müssen  die  Dimensionen 
wiederum  kleiner  sein,  weil  sonst  die  Pfeife  nur  schlecht  an- 
spricht und  man  zu  unregelmässige  Resultate  bekommt;  ich  ver- 
wandte bei  einer  6  Ctm.  langen  Pfeife  mit  gutem  Erfolge  statt 
des  Spaltes  eine  kreisrunde  Öffiiung  von  blos  1  Mm.  Durch- 
messer, die  mit  einem  Streifchen  Goldschlägerhaut  über- 
spannt war. 

Was  die  grösste  Druckänderung  betrifft,  die  man  mit  einem 
Schallmanometer  bei  einer  gedeckten  Pfeife  erreichen  kann,  so 
gibt  Run  dt  für  den  Grundton  seiner  etwas  über  einen  Fuss 
langen  Pfeife  einen  Druck  von  8 — 12  Zoll  Wasser  an;  Töpler 
und  Boitzmann^  finden  nach  einer  optischen  Methode  bei 
einer  sorgfilltig  construirten  Pfeife  von  IS^/g  Zoll  Länge  und 
ziemlich  weiter  Mensur  folgende  Druckzuwüchse : 

bei  schwachem  Anblasen  (mit  3  Mm.  Quecksilberdruck) 

2-3  Zoll  Wasser, 

bei  starkem  Anblasen  (mit  24  Mm.  Quecksilberdruck) 

4-4  Zoll  Wasser, 

bei  sehr  starkem  Anblasen  (mit  30  Mm.  Quecksilberdruck) 

6-3  Zoll  Wasser. 

Ich  fand  bei  meiner  gleich  anfangs  erwähnten,  mit  dem 
Munde  angeblasenen,  10  Zoll  langen  Pfeife  als  grösstes  Resultat 
aus  sehr  vielen  Versuchen : 

für  den  Grundton  (bei  4  Mm.  Quecksilberdruck) 

1  Zoll  10  Lin.  Wasser, 
für  den  ersten  Oberton  (bei  19  Mm.  Quecksilberdruck) 

4Ve  Zoll  Wasser, 
für  den  zweiten  Oberton  (bei  40  Mm.  Quecksilberdruck) 
8  Zoll  Wasser. 

«  Poggend.  Annalen  1870,  Nr.  11. 
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Ich  habe  noch  mehrere  gedeckte  Pfeifen  von  sehr  verschie- 
dener Grösse  nnd  Mensur^  die  gut  ansprachen,  in  Bezug  aaf  den 
Gmndton  untersucht;  der  grösste  Überdruck,  den  ich  bekam^ 
war  blos  2 — 3  Zoll;  freilich  konnte  ich  die  Pfeifen  nicht  mit 
einem  so  hohen  Blasbalgdruck  anblasen,  wie  Top  1er  und 
Bolz  mann,  denn  die  meisten  übersprangen  bald  in  den  Ober-^ 
ton.  Jedenfalls  muss  mau ,  falls  ein  Schallmanometer  wirklich 
den  Druckzuwachs  im  Knoten  der  Pfeife  angibt,  den  Überdruck 
von  12  Zoll  Wasser  für  den  Grundton  als  einen  enormen 
betrachten,  denn  die  Tonstärke  wächst  nach  Top  1er  und 
Boltzmann  mit  zunehmendem  Blasbalgdrucke  anfangs  zwar 
rasch,  dann  aber  nur  langsam,  und  es  muss  also  Eundt,  wie 
Top  1er  und  Boltzmann  bemerken,  sein» Pfeife  mit  einem, 
ausserordentlich  grossen  Druck  angeblasen  haben. 

Auch  fand  ich  den  Unterschied  zwischen  offenen  und  ge- 
deckten Pfeifen  bei  weitem  nicht  so  gross,  wie  Kundt;  Kundt 
bekam  im  Knoten  der  ofifenen  Pfeife  3 — 6  Zoll  Überdruck,  bei 
der  gedeckten  aber  8 — 12  Zoll.  Ich  bekam  bei  der  obenerwähnten 
10  Zoll  langen  Pfeife  für  den  Grundton  sogar  mehr,  wenn  sie 
offen  war ,  als  wenn  sie  gedeckt  war.  Auch  zeigten  seitwärts 
gerade  unter  das  Mundloch  eingesetzte  Schallmanometer  mit 
empfindlichem  Ventil  beträchtliche  Druckänderungen;  Kundt 
bekam  jedoch  im  Bauche  der  Pfeife  nicht  die  geringste  Druck- 
änderung. 

Kundt  hat  sich  ebenfalls,  jedoch  ohne  Erfolg,  bemüht,  mit 
einem  in  freier  Luft  befindlichen  Schallmanometer  von  dem  Ton 
einer  in  unmittelbarer  Nähe  angeblasenen  Pfeife  eine  Anzeige 
zu  erhalten.  Dies  gelingt  jedoch  ganz  leicht,  wenn  man  den  Spalt 
des  Ventils  nur  klein  nimmt,  etwa  3 — 4  Mm.  lang,  V4  Mm.  breite 
und  ihn  mit  einer  ganz  schmalen  (ly^  Mm.),  sehr  dünnen,  fast 
gar  nicht  gespannten  Kautschukmembran  (oder  einem  nur  an 
einer  Seite  angeklebten  Staniolstreifchen)  bedeckt.  Zur  Erregung^ 
nimmt  man  hohe,  starke  Töne,  am  besten  die  Obertöne  einer 
offenen,  etwa  1  Fuss  langen  Pfeife,  die  mit  dem  Munde  ange- 
blasen wird.  Das  Blech  mit  dem  Spalt  ist  an  einem  kurzen 
Röhrenstückchen  von  Metall  angelöthet ;  dieses  Röhrenstückchen 
passt  genau  in  eine  weitere  Röhre  (von  3  Ctm.  Durchmesser)^ 
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Fig.  2. 


in  die  mittelst  eines  Korkes  ein  Manometer  angesetzt  wird  ^ ;  das 
RöhrenstUckchen  kann  man  auch  umgekehrt  in  die  weitere  Röhre 
stecken  und  erhält  so  nach  Belieben  ein  Verdünnungs-  oder  Ver- 
dichtungsmanometer, das  man  mit  gutem  Vortheil  auch  bei 
Pfeifen  verwenden  kann.  Man  bekommt  merkliche  Druckänderun- 
gen, wenn  die  Pfeife  auf  1—2  Fuss  Entfernung  angeblasen  wird. 
Das  Manometer  ist  auf  verschiedene  Töne  verschieden 
empfindlich,  und  man  könnte  wohl  die  Pfeife  in  grössere  Ent- 
fernung bringen,  wenn  der  Ton  gut  getroflPen  ist.  Setzt  man 
einen  gewöhnlichen  Trichter  an  das  Manometer  an,  so  werden  die 
Druckftnderungen  bedeutend  vergrössert;  ich  bekam  in  einem 
Falle  3  Zoll  Wasser  Verdünnung,  wenn  die  Pfeife  eine  Handbreit 
vor  dem  Trichter  angeblasen  wurde. 

Am  besten  gelingt  aber  der  Versuch  mit  einem  Resonator, 

den  man  an  das  Schallmanometer 
ansetzt  (Fig.  2).  Ich  stimmte  genau 
den  ersten  Oberton  einer  1  Fuss 
langen  Pfeife  auf  einen  Resonator, 
der  mittelst  erweichtem  Wachs  luft- 
dicht an  das  Manometer  angesetzt 
wurde ;  das  Manometer  zeigte  eine 
merkliche  Druckänderung  auf  eine 
Distanz  von  4  Meter. 

Setzt  man  an  das  Ende  der  gedeckten  Pfeife  ein  blosses 
Manometer  ohne  Ventil  ein,  so  zeigt  dieses  beim  Tönen  eine 
kleine  Verdichtung;  nach  Kundt  soll  dieses  davon  herrühren, 
dass  der  aus  dem  Spalt  der  Pfeife  dringende  Luftstrom  nicht  an 
der  Kante  vorbeistreift,  sondern  etwas  in  die  Pfeife  hineinreicht. 
Man  kann  aber  diese  Verdichtung  leicht  in  eine  Verdünnung 
verwandeln,  wenn  man  in  kleiner  Ent- 
fernung über  dem  Spalt  parallel  zu  die- 

I  . -?"— =j     sem  ein  Holzleistchen  L  anklebt  (Fig.  3) ; 

— ^    /  der  Ton  der  Pfeife  verliert  dadurch  an 

Reinheit  und  das  Manometer  zeigt  eine 


O^ 


Fig.  3. 


«  Statt  des  Manometers  kann  man  auch  eine  horizontale  Glasröhre 
mit  einem  Wassertropfen  ansetzen;  wird  das  Ventil  erregt,  so  bewegt  sich 
der  Tropfen. 
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kleine  Yerdttnnang.  Nimmt  man  immer  breitere  Leistchen,  die 
immer  mehr  über  die  Mnndöfinnng  ragen  y  bis  diese  ganz  über- 
deckt wird,  so  wird  der  Ton  immer  mehr  unrein,  bis  er  ganz, 
verschwindet;  die  Verdünnung  steigert  sich  dabei  immer  mehr,, 
trotzdem  man  glauben  sollte,  dass  der  Luftstrom  jetzt  noch  mehr 
zusammengehalten  und  also  in  die  Pfeife  hineingetrieben  wird. 
Auch  durch  blosses  Überdecken  der  Mundöfinung  mit  der  Hand 
kann  man  leicht  eine  Verdünnung  in  dem  Manometer  erzielen ; 
der  Ton  ist  hiebd  fast  ganz  ausgelöscht. 

Man  kann  ausser  dem  Kund  tischen  noch  ein  anderes 
Ventil  für  den  Schall  verfertigen,  welches  ziemlich  merkwürdig^ 
ist.  Ein  kurzes  Glasröhrchen,  welches  in  die  Röhre  des  Mano- 
meters passte,  wurde  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen,  mit 
etwas  weichem  Wachs  in  das  Manometer  mit  der  Spitze  nach 
innen   eingesetzt   (Fig.  4,   natürl.  Grösse)  p.     . 

und  die  Spitze  nach  und  nach  immer  mehr 
abgebrochen;  bei  einer  gewissen  Grösse  der 
Öffnung  in  der  Spitze  zeigte  das  in  die 
Pfeife  eingesetzte  Manometer  eine  Verdün- 
nung von  1 — 2  Linien  Wasser.  Kehrt  man 
die  Spitze  des  Trichterchens  nach  aussen,  so  zeigt  das  Manometer 
eine  Verdichtung,  und  zwar  eine  ziemlich  grössere,  als  wenn 
man  das  blosse  Manometer  ohne  Trichterchen  verwendet.  Die 
ganze  Erscheinung  verschlechtert  sich  in  dem  Masse,  als  die 
Offiiung  in  der  Spitze  des  Trichterchens  zu  fein  oder  zu 
weit  wird. 

Ähnliche  Erscheinungen  wie  am  Kun  dt 'sehen  Manometer 
kann  man  wahrnehmen,  wenn  man  an  das  Ende  einer  Pfeife, 
am  besten  einer  Metallpfeife  von  kreisförmigem   Querschnitt 
(Durchm.  =  3  Ctm.,  Länge  =  1  Fuss) 
eine  gute  Kautschukmembran  M  (Fig.  5) 
möglichst  straff  anspannt  und  senkrecht 
auf  ihre  Mitte  ein  an  einem  Ende  eben- 
geschliffenes    Glasröhrchen     (innerer 
Durchm.  =  2 Mm.)  ansetzt;  das  andere 
Ende  verbindet  man  mit  dem  in  Fig.  1 
dargestellten  Manometer.    Bläst  man  die  Pfeife  am  besten  auf 
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«inen  ihrer  Obertöne  ^  an,  so  bekommt  man  je  nach  der  Stellung 
■des  Wassemiveau's  im  Manometerschenkel  entweder  eine  Ver- 
richtung, oder  gar  keine  Druckdifferenz ,  oder  eine  Verdünnung 
3bis  zu  einigen  Centimetem.  Die  Erscheinung  ist  sehr  variabel,  je 
nach  der  Stellung  des  Glasröhrchens  zur  Membran. 

Eigenthttmliche  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  man  nach 
Entfernung  des  Manometers  bei  vertical  gestellter  Pfeife  oben 
tiuf  die  Membran  eine  Schichte  von  Wasser  giesst,  dessen  Ab- 
^iessen  ein  vorstehender  Rand  R  hindert;  die  Pfeife  wird  wieder 
mit  dem  Munde  durch  einen  Schlauch  angeblasen.  Passt  das 
Ende  des  Röhrchens  nicht  genau  auf  die  Fläche  der  Membran, 
:80  steigt  Wasser  in  das  Röhrchen  und  zwar  zufolge  der  Capil- 
larität  höher  als  der  äussere  Wasserspiegel.  Bläst  man  nun  die 
Pfeife  auf  den  Grundton  an,  so  wird  gewöhnlich  sofort  ein  Theil 
des  Wassers  bis  auf  einen  kleinen  Rest  aus  dem  Röhrchen 
herausgesaugt.  Zuweilen  steigt  beim  Anblasen  eines  von  den 
Obertönen  das  Wasser  schnell  im  Röhrchen  auf;  auch  machte 
ich  dabei  wiederholt  die  eigenthttmliche  Beobachtung,  dass,  wenn 
■das  etwa  8  Ctm.  lange  Röhrchen  ganz  mit  Wasser  gefüllt  wurde, 
beim  Anblasen  eines  bestimmten  Obertones  das  Wasser  im  Röhr- 
chen überfloss  oder,  wenn  man  eine  längere  Röhre  ansetzte, 
49ogar  einige  Zoll  hoch  aufstieg;  Hess  man  aber  das  Wasser  über 
einen  gewissen  Punkt  (beiläufig  in  der  Höhe  von  3  Ctm.)  sinken, 
so  kehrte  sich  die  Erscheinung  um ;  das  Wasser  wurde  aus  dem 
Röhrchen  sehr  schnell  ausgesaugt;  sobald  aber  das  Wasser  nur 
sehr  wenig  höher  stand  als  dieser  Punkt,  fllllte  sich  sogleich  das 
Röhrchen.  Alle  diese  Erscheinungen  sind  ebenfalls  sehr  variabel. 

Die  Oberfläche  des  Wassers  zeigt  beim  Tönen  der  Pfeife  die 
von  Faraday  und  Mathiessen,  jedoch  nicht  an  Membranen, 
:6ondern  an  tönenden  Platten  beobachteten  Wellenformen;  dazu 
dst  es  gut,  wenn  man  das  Röhrchen  fortnimmt.  Ist  schon  sehr 
wenig  Wasser  auf  der  Membran,  so  strömt  alles  Wasser  ziemlich 
^schnell  nach  dem  Ort  der  grössten  Excursion,  nämlich  nach  der 
Mitte  zu,  was  bisher  nur  am  Lycopodium  beobachtet  wurde; 
natürlich  sammelt  sich  auch  das  Lycopodium  bei  nicht  allzu- 
^tarkem  Blasen  zu  einem  Häufchen  auf  die  Mitte. 


1  Der  Grundton  ist  stets  tiefer,  als  der  Gnindton  der  gedeckten 
IPfeife,  wie  hoch  man  auch  die  Membran  stimmen  mag. 
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Nimmt  man  den  vorstehenden  Rand  von  der  Membran  weg 
und  gibt  parallel  zu  derselben  auf  etwa  2  Ctm.  Entfernung  einen 
Streifen  dünnen  Papiers  vor  dieselbe,  so  wird  der  Streifen  beim 
Anblasen  der  Pfeife  sofort  auf  die  Membran  gezogen ;  ist  er  nicht 
nahe  genug,  so  neigt  er  sich  blos  zur  Membran  hin.  Der  Streifen 
kann  breit  oder  sehr  schmal  sein,  ja  selbst  ein  dttnner  langer 
Glasfaden  neigt  sich  beim  Tönen  zur  Membran,  wenn  er  nahe 
genug  ist.  Ähnlich  hat  H.  Prof.  Mach  beobachtet,  dass,  wenn 
man  im  Knoten  einer  offenen  Pfeife  ein  Loch  macht,  ein  Papier- 
streifen beim  Tönen  auf  das  Loch  hingezogen  wird;  ich  hängte 
einen  vor  dem  Luftstrom,  der  aus  dem  Kernspalt  der  Pfeife 
kommt,  geschützten  Zwirnfaden  nahe  vor  eine  solche  runde 
Öffnung;  der  Faden  wurde  stets  zur  Mitte  der  Öffnung  gezogen, 
selbst  wenn  er  etwas  seitwärts  hing.  Hieher  gehörige  Beobachtun- 
gen sind  schon  1 834  von  6  u  y  o  t,  1 869  vonGuthrie,  dann  später 
von  Schellbach  gemacht  worden ;  eine  Theorie  stellten  Thom- 
son und  Challis  auf.  (Annales  de  Chimie.  T.  XXV,  pag.  199, 
Jahrgang  1872.)  Auch  in  Mach 's  Physik  für  Mediciner  (1862) 
sind  S.  236  ähnliche  Erscheinungen  erwähnt. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  eine  Erscheinung  anführen,  die 
ich  am  Kun  dt 'sehen  Manometer  zu  beobachten  wiederholt  die 
Gelegenheit  hatte;  lässt  man  nämlich  kleine  Luftblasen  in  den 
mit  der  Pfeife  verbundenen  Manometerschenkel  aufsteigen  (dieses 
gelingt  am  besten,  wenn  man  das  Glasgeföss  so  tief  herab- 
senkt,  bis  das  Wasser  aus  den  Manometerröhren  ganz  heraus- 
tritt, und  dann  schnell  wieder  heraufbringt),  so  bleiben  sie  knapp 
unter  der  Oberfläche  des  Wassers  stehen ;  man  lässt  nun  am 
besten  einen  Oberton  der  Pfeife  kräftig  ertönen,  wobei  das 
Manometer  eine,  jedoch  nicht  grosse,  Verdichtung  geben  soll,  was 
bei  den  vielen  Abnormitäten  des  Kundt 'sehen  Manometers  öfters 
eintritt;  die  Luftblasen  steigen  sogleich  unter  das  Niveau  herab, 
die  kleineren  tiefer  als  die  grösseren ,  und  bleiben  während  des 
Tönens  unverändert  an  derselben  Stelle;  höi-t  der  Ton  auf,  so 
steigen  sie  vrieder  auf. 

Sämmtliche  Versuche  wurden  im  Prager  physikalischen 
Laboratorium  ausgeführt. 
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XVn.  SITZUNG  VOM  19.  JUNI  1873. 


Der  Secretär  legt  zwei  DeDkmttnzen  vor,  wovon  die  eine  aus 
Anlass  der  Säcularfeier  der  k.  belgischen  Akademie  der  Wissen- 
Schäften  und  Kttnste,  und  die  andere  zur  Erinnerung  an  den 
tausenc^ährigen  Bestand  des  norwegischen  Reiches  geprägt 
worden  ist.  Erstere  wurde  von  der  Akademie  zu  Brüssel  und 
letztere  von  der  Universität  zu  Christiania  eingesendet. 

Derselbe  legt  femer  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

„Normaler  Blttthen-Kalender  von  Österreich-Ungarn.  Redu- 
cirt  auf  Wien".  III.  Theil,  vom  Herrn  Vice-Director  K.  Fritsch 
in  Salzburg. 

„Beiträge  zur  Chemie  der  Knochen",  von  den  Herren  Pro- 
fessor Dr.  R.  Maly  und  Dr.  Jul.  Donath  in  Innsbruck. 

„Über  eine  neue  Curve  sechsten  Grades",  vom  Herrn  Jos. 
Weselj^,  Bibliothekar  der  polytechnischen  Institute  in  Prag. 

„Über  einige  Anwendungen  der  Luftreibung  bei  Messinstru- 
menten", vom  Herrn  Prof.  A.  Toepler  in  Graz. 

Diese  Mittheilung  ist  für  den  Anzeiger  bestimmt. 

Herr  Prof.  Dr.  Ed.  Suess  legt  eine  für  die  Denkschriften 
bestimmte  Abhandlung:  „Die  Erdbeben  Nieder-Osterreichs",  vor. 

Herr  Dr.  Joh.  Holetschek,  Assistent  an  der  k.  k«  Wiener 
Sternwarte,  überreicht  eine  Abhandlung:  „Bahnbestimmung  des 
ersten  Kometen  vom  Jahre  1871". 

Herr  Dr.  K.  Heitzmann  theilt  die  Ergebnisse  von  Ver- 
suchen  ttber  die  Wirkung  der  Milchsäureftttterung  auf  Thiere  mit. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Anstalt,  k.  ungar.  geologische:  Mittheilungen  aus  dem  Jahr- 
buche. I.  Band,  2.  Heft.  Pest,  1872;  gr.  8^ 
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Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). 11.  Jahrgang,  Nr.  17.  Wien,  1873;  8^ 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1943—1944.  (Bd.  81.  23— 
24.)  Altena,  1873;  4o. 

Ateneo  Veneto:  Atti.  Serie  IL  Vol.  VIII.  1870—71.  Venezia, 

1873;  8^ 
Bibliothfeqne  Universelle   et   Revue   Suisse:    Archives    des 

Sciences  physiques  et  naturelles.  N.P.  Tome  XL  VE.  Nr.  185. 

Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1873;  8«. 
Christiania,   Universität:    Akademische   Schriften  aus   den 

Jahren  1869—1872.  4«  &  8<». 

Comptes   rendus  des  s^ances    de    TAcad^mie  des  Sciences. 

Tome  LXXVI,  Nr.  22.  Paris,  1873;  4^ 
Gerdts,  A.  £.,  Bationelle  Heilung  des  Stottems  und  Kräftigung 

der  Sprachorgane  zur  Selbsthilfe.  Siegburg,  1873;  8®. 
Gesellschaft,  geographische,  in  Wien :  Mittheilungen.  Bd. XVI 

(neuer  Folge  VI),  Nr.  5.  Wien,  1873;  8o. 
Gewerbe-Verein,   n.-ö.:  Wochenschrift.  XXXIV.  Jahrgang, 

Nr.  23—24.  Wien,  1873;  4^ 
Hirsch,  A.,  etE.  Plantamour,  Nivellement  de  pr^cision  de 

la  Suisse  ex6cutä  par  la  Commission  g6od6sique  föderale. 

4*  Livraison.  Genfeve,  Bale,  Lyon,  1873;  4^ 
Hoff  mann,  Joseph,  Das  Wiener  k.  k.  allgemeine  Krankenhaus. 

Wien,  1873;  8^ 
Institut,  Königl.  Preuss.  geodätisches:  Astronomisch  -  geodä- 
tische Arbeiten  im  Jahre  1871.  Leipzig,  1873;  4^ 
Istituto,  E.,  Veneto  di  Scienze,  Lottere  ed  Arti:  Atti.  Tomo  11% 

Serie  IV*,  Disp.  6\  Venezia,  1872—73;  8o. 
Landbote,  Der  steirische.  6.  Jahrgang,  Nr.  12.  Graz,  1873;  4^ 
Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.k.  in  Wien:  Verband^ 

lungen  und  Mittheilungen.  Jahrgang  1873,  Nr.  9.  Wien;  8^ 
Liais,  Emmanuel,  Climats,  Geologie,  Faune  et  Geographie  bo- 

tanique  du  Brasil.  Paris,  1872;  gr.  8^ 
Nature.  Nrs.  188—189,  Vol.  VIU.  London,  1873;  4o. 
Prochaska,  A.,  die  Firma  Job.  Dav.  Starck,  und  ihre  Berg- 

Mineral- Werke  und  Fabriken.  Pilsen,  1873;  8». 

SlUb.  d.  m»thein.-n»tarw.  Cl.  LXVUI.  Bd.  II.  Abth.  2 
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„Revue  politique  et  litWraire"  et  „Revue  seientifique  de  la 

France  et  de  Tötranger."  II'  Ann6e,  2*  S6rie,  Nrs.  49—50. 

Paris,  1873;  4». 
Soci6t6  giologique  de  France:  Bulletin.  2*S6rie,  Tome  XXIX. 

1872.   Nrs.  1—7;   3*  S^rie,  Tome  V\   1873.   Nrs.  1—2. 

Paris;  80. 
Society,  The  Royal  Dublin:  Journal.  Vol.  VI,  Nr.  2.  Dublin, 

1872;  8<^. 
Verein  für  siebenbttrgische Landeskunde:  Archiv.  N.  F.  X.  Bd., 

2.  &  3.  Heft.  Hermannstadt,  1872;  8^  —  Jahresbericht  für 

das  Vereinsjahr  1871/72.  Hermannstadt;  8®. 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIII.  Jahrgang  Nr.  24.  Wien, 

1873;  4^ 
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Beiträge  zur  Chemie  der  Knochen. 

Von  Rieb.  M$lj  und  Jul.  Bonatb. 

Während  die  Zusammensetzung  der  Knochen  so  sehr 
oft  Gegenstand  der  Untersuchung  war  und  Tausende  von  analyti- 
schen Bestimmungen  ttber  den  OseYngehalt  und  die  Aschen- 
bcstandtheile  derselben  vorliegen,  weiss  man  ttber  den  Stoff- 
wechsel im  Knochen  ungemein  wenig.  Es  beschränkt  sich  dieses 
Wissen  fast  nur  auf  das  experimentell  constatirte  vom  Periost 
ausgehende  Dickenwachsthum  der  Knochen  und  auf  die  von 
Olli  er  aufgefundene;  unter  der  Beinhaut  gelegene  Zellen- 
schichte,  welche  durch  Ablagerung  von  Kalksalzen  diese  sub- 
periostale Osteogenese  besorgen  soll.  Chemischerseits  fehlt  gleich- 
wohl völlig  jeder  Anhaltspunkt,  auf  den  ein  Abgelagertwerden 
der  Knochensalze  an  der  Peripherie  oder  eine  Aufsaugung  von 
der  Markhöhle  aus,  kurz  eine  Bewegung  —  also  ein  Löslich- 
oder Unlöslichwerden  —  der  starren  Knochensubstanz  bezogen 
werden  könnte. 

Es  ist  femer  sogar  die  für  die  Knochenchemie  wichtige 
Frage,  ob  der  phosphorsaure  Kalk  im  Knochen  mit  dem  leim- 
gebenden Gewebe  chemisch  in  bestimmten  Proportionen  ver- 
bunden ist,  oder  ob  die  Vereinigung  des  organischen  Theiles 
mit  dem  anorganischen  in  anderer  Weise  aufzufassen  ist,  eine 
ungelöste. 

Die  Versuche,  welche  den  folgenden  Mittheilungen  zu 
Grunde  liegen,  sind  in  dem  Sinne  angestellt  worden,  einen  kleinen 
Beitrag  zu  diesen  Fragen  zu  liefern. 

Zunächst  schien  es  wUnschenswerth,  die  Körper  näher 
kennen  zu  lernen,   welche  auf  die  Löslichmachung  des  drei- 
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basischen  Calcinmphosphats  von  Einfluss  sein  könnten.  Es  liegen 
hierüber  schon  manche  vereinzelte  Angaben  vor. 

NachDumas^  löst  sich  phosphorsaurer  Kalk  in  salmiak- 
hältigem  Wasser  und  namentlich  auch  in  kohlensäurehältigem 
Wasser,  wie  schon  Berzelius  (bei  der  Untersuchung  des  Karls- 
bader Wassers)  und  Th6nard  gefunden  haben.  Lieb  ig«  be- 
merkt dazu,  dass  er  auf  beide  Umstände  schon  drei  Jahre  frtther 
aufmerksam  gemacht  hatte.  Nach  ihm  löst  sich  der  phosphor- 
saure Kalk  auch  in  Kochsalz  und  schwefelsaurem  Ammoniak.  In 
Bezug  auf  Kochsalz  gibt  Lassaigne^an,  dass  1  Liter  Wasser, 
welcher  «/la  seinQS  Gewichtes  Kochsalz  enthält,  0-333  Grm.  von 
basisch  phosphorsaurem  Kalk  der  Knochen  löst,  worauf  er  in 
physiologischer  Hinsicht  aufmerksam  macht.  Er  ist  der  Meinung, 
dass  das  Meerwasser  so  viel  phosphorsauren  Kalk  als  die  Con- 
chylien  etc.  brauchen,  in  Lösung  halten  könne.  Bobierre*  hat 
sich  durch  Versuche  Überzeugt,  dass  der  geglühte,  wieder  frisch 
gefällte  phosphorsaure  Kalk  von  einer  Zuckerkalklösung  auf- 
genommen werde.  Nach  Wo  hl  er*  tritt  das  Knochenmehl,  wel- 
ches als  Düngmittel  für  die  Landwirthschaft  auf  Knochenmühlen 
bereitet  wird,  an  Wasser,  womit  es  einige  Zeit  in  Berührung 
bleibt,  eine  nachweisbare  Menge  von  phosphorsaurem  Kalk  und 
phosphorsaurer  Bittererde  ab;  diese  Löslichkeit  ist  nach  Wöh- 
1  e  r  nicht  von  der  Kohlensäure  des  Wassers  bedingt,  denn  auch 
das  durch  längeres  Kochen  von  Kohlensäure  befreite  Wasser 
löst  davon  ab.  Als  man  durch  dieselbe  Menge  Knochenmehl 
Monate  lang  Wasser  durchfliessen  liess,  nahm  die  Löslichkeit 
nicht  ab,  sondern  wie  es  schien  in  dem  Masse  zu,  wie  die 
organische  Substanz  der  Knochen  in  Fäulniss  überging.  Durch 
diese  Thatsache  hat  Wo  hl  er  gelehrt,  dass  ohne  alle  künstliche 
Zubereitung  die  Knochen  an  das  Wasser  des  damit  gedüngten 
Bodens  die  phosphorsauren  Erdsalze  abtreten  und  so  die 
Pflanzen  versorgen.  Im  Wesentlichen  dasselbe  bemerkt  Hay  es «; 


i  Compt  rend.  T.  28. 

2  Ann.  d.  Cham.  Bd.  61. 

8  Journ.  de  Chimie  m6d.  S6r.  3,  T.  4. 

*  Compt.  rend.  T.  32,  p.  859. 

5  Ann.  d.  Chem.  Bd.  98,  p.  143. 

«  Edinb.  new  philosoph.  Jonm.  Vol.  V. 
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€r  fand  in  Wasser,  worin  Knochen  bei  27  Grad  faulten,  phosphor- 
sauren Kalk. 

Ausserdem  wirken  noch  lösend  auf  basisch  phospborsauren 
Kalk  nach  Mende«  Eiweiss  und  Leim,  nach  Witt  st  ein  Sal- 
peter- und  bemsteinsaurcs  Ammoniak. 

Bei  unseren  Versuchen  wurde  zunächst  damit  begonnen, 
die  Löslichkeit  von  reinem  Kalkphosphat  in  Wasser  festzustellen 
und  sie  mit  der  Löslichkeit  der  Mineralbestandtheile  im  Knochen 
zu  vergleichen;  femer  wurde  versucht,  in  vergleichbaren  Be- 
stimmungen die  auflösende  Wirkung  verschiedener  organischer 
und  anorganischer  Substanzen  auf  Knochenmasse  festzustellen. 

Zu  den  Bestimmungen  der  ersten  Art  wurden  drei  Präparate 
benutzt: 

1.  Kalkphosphat,  geiUIlt  aus  Kalkwasser  mit  verdünnter 
Phosphorsäure  mit  der  Vorsicht,  dass  die  Beaction  alkalisch 
blieb.  Der  Niederschlag  wurde  mit  ausgekochtem  Wasser  ge- 
waschen, war  weiss,  gelatinös  und  wurde  nicht  getrock- 
net, sondern  unter  Wasser  aufbewahrt. 

2.  Kalkphosphat,  durch  Einwirkung  von  Chlorcalcium  auf 
mit  Ammon  versetztes  gewöhnliches  phosphorsaures  Natron 
erhalten.  Der  Niederschlag  wurde  mehreremal  mit  Wasser  aus- 
gekocht, getrocknet  und  geglttht. 

3.  Ein  Stttck  vom  Ochsenfemur,  nur  aus  compacter  Knochen- 
substanz bestehend,  wurde  durch  Abreiben  mit  Bimsstein  ge- 
reinigt, ausgewässert,'  dann  grob  gepulvert,  mit  Wasser,  Alkohol, 
Aether  und  dann  wieder  mit  Wasser  gewaschen. 

Zur  vei^leichenden  Löslichkeitsbestimmung  wurde  je  eine 
Partie  des  Präparates  im  Kolben  unter  Schtttteln  mit  viel  destil- 
lirtem  Wasser  entweder  einige  Tage  oder  auch  einige  Wochen 
stehen  gelassen.  In  jedem  Falle  gingen  merkliche,  durch  Molyb- 
dänsänre,  oxalsaures  Ammon  und  Silbersalz  nachweisbare  Men- 
gen von  Kalk  und  Phosphorsäure  in  Lösung.  Die  Silbertrttbung 
verschwand  auf  Zusatz  von  Salpetersäure,  rührte  also  nicht  von 
Chlor  her.  Der  fixe  Bückstand  dieser  Lösungen  wurde  durch 
Abdampfen  in  Platintiegeln  bestimmt. 


Compt.  rend.  T.  44,  p.  1108. 
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I.  Löslichkeit  von  gelatinösem  Kalkphosphat. 

aj  100 CC.  Flüssigkeit  gaben  00019  Grm.  Rttekstand. 
6;200CC.         „  „       0-0037     „ 

e^öOOCC.i       „  „       0-0137     „ 

rf>500CC.a      ^  ^       0-0150     „  ^ 

II.  Löslichkeit  von  geglühtem  Kalkphosphat. 

a)  100  CC.  Flüssigkeit  gaben  0-0016  Grm.  Rückstand. 
ft^lOOCC.         „  „      0-0027     „  „ 

c)  200  CC.         „  ^      0-0032     ^  „ 

rf>500CC.         „  ;,      0-0246     „ 

ö^öOOCC.         „  ;,      0-0100     ^ 

in.  Löslichkeit  von  Knochenpulver. 

a)  100  CC.  Flüssigkeit  gaben  0-0026  Grm.  GlUhrückstand 
(Kalkphosphat). 

b)  200  CC.  Flüssigkeit  gaben  0-0044  Grm.  Glührückstand. 

c)  500  CC.         n  „       0-0173     „  „ 

Bei  den  folgenden  an  demselben  Knochenpulver  hinterein- 
ander ausgeführten  Bestimmungen  wurde  nebst  dem  Glüh-  auch 
der  Trockenrückstand  (bei  1 10**  C.)  bestimmt  und  zum  Digeriren 
sorgfältig  ausgekochtes  (gasfreies)  Wasser  benützt. 

d)  100  CC.  Filtrat  nach  5tägigem  Stehen  gaben  0-00725  Grm. 
Trockenrückstand  und  0-00325  Grm.  Glührückstand. 

e)  390  CC.  Filtrat  nach  ötägigem  Stehen  gaben  0-021  Grm. 
Trockenrückstand  und  0-0125  Grm,  GlührückstaAd. 

f)  500  CC.  nach  7V^  Tagen  gaben  0-0295  Grm.  Trocken- 
rückstand und  0-018  Grm,  GlUhrückstand. 

g)  500  CC.  nach  5  Tagen  gaben  0-022  Grm.  Trockenrück- 
stand und  0-014  Grm.  Glührückstand. 

Demnach  lösen  sich  in  100000  Theilen  Wasser: 

1.  Von  gelatinösem  Kalkphosph.  1-9;  1-85;  2-7;  3-0^ 
daher  im  Mittel  2.36  Theile. 

2.  Von  geglühtem  Kalkphosph.  1-6;  2-7;  1-6;  4-9;  2-0, 
daher  im  Mittel  2-56  Theile. 

3.  Von  Knochenpulver  2-6;  2-2;  3-4;  3.25;  3-2;  3-6; 
2-8,  daher  im  Mittel  3-00  Theile  Phosphat. 


«  Mehrere  Wochen  digerirt. 

«  5  Tage  lang  digerirt  bei  19**  C. 
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Dass  die  vorstehenden  Zahlen  nnter  einander  einige  Diffe- 
renzen zeigen,  erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  die  Wägungen 
sich  meistens  auf  Milligramme  bezogen  und  dass  die  Temperatur- 
ändemngen  nicht  ausgeschlossen  werden  konnten;  sie  zeigen 
aber  doch,  worauf  es  uns  eben  ankam,  dass  der  phosphorsaure 
Kalk  im  Knochen  kein  merklich  yerschiedenes  Löslichkeitsver- 
balten  gegen  Wasser  zeigt,  im  Vergleich  mit  dem  reinen,  mine- 
raliscben  Ealkphospbat,  dass  also  auf  den  mineralischen  Theil 
des  Knochens  die  Löslichkeitsverhältnisse  des  freien,  unrerbun- 
denen  Kalkphosphats  Anwendung  finden. 

Indem  wir  zu  salzhaltigem  Wasser  übergingen,  zeigte  es 
sich  bald,  dass  die  Löslichkeit  des  Calciumphosphats  im  Knochen 
sich  wesentlich  erhöhen  kann ;  so  gaben  z.  B.  100000  Theile 
l»/0-iger  Salmiaklösung,  worin  Knochenpulver  durch  einige  Tage 
digerirt  wurde,  16-8  Theile  GltthrUckstand. 

Um  nun  für  die  Knochensubstanz  die  lösende  Wirkung 
yerschiedener  Körper  vergleichend  festzustellen,  versuchte  man 
dies  zuerst  mit  dem  oben  erwähnten  gereinigten  Knochenpulver. 
Aber  obwohl  dieses  nur  gröblich  war,  so  zeigte  es  eine  so  grosse 
Hygroscopicität,  dass  man  nicht  im  Stande  war,  es  einiger- 
massen  genau  zu  wägen.  Lufttrocken  konnte  man  es  nicht  an- 
wenden, denn  Versuche  zeigten,  dass  verschiedene  Feuchtig^ 
keitsgrade  der  Luft  sich  trefflich  im  Knochenpulver  markirten  imd 
das  Trocknen  bei  100**  C.  oder  höher  wollte  kein  Ende  nehmen. 

Um  doch  diese  Versuche  auszuführen,  wurden  annähernd 
gleiche  Stücke  aus  schön  weisser,  compacter  Substanz,  dem 
Hittelstück  vom  Ochsenfemur,  gesägt  und  glatt  polirt.  Diese 
wurden  nun  durch  8  Tage  lufttrocken  täglich  gewogen  und  dar- 
aus ihr  mittleres  Gewicht  genommen,  dann  wurden  sie  in  die 
betreffenden  Lösungen  gelegt,  einige  Tage  darin  gelassen,  ab- 
gesptUt,  getrocknet  und  wie  vorher  lufttrocken  täglich  gewogen; 
sowie  die  Wägungen  nunmehr  wenig  differirten,  wurde  aus  denen 
der  letzten  Tage  wieder  das  Mittel  genommen.  Es  zeigte  sich  in 
allen  Fällen  eine  Gewichtsabnahme,  die  in  verschiedenen  Lösungen 
verschieden  war  und  bei  zwei  Versuchsreihen,  von  denen  die 
eine  im  Sommer,  die  andere  im  Winter  gemacht  wurde,  genügend 
übereinstimmten.  Die  Lösungen,  in  welche  die  Knochenschliffe 
gelegt  wurden,  waren  2%-ig. 
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Name  der  Lösung 

Knochenschliffe 
Tor  der  Behand- 
lung. Lufttrocken 
im  Mittel 

Knochenschliffe 
nach  der  Behand- 
lung. Lufttrocken 
im  Mittel 

a 

b 

a' 

b' 

in  Grammen 

in  Grammen 

Gew.  Natronphosphat     .... 
Rohrzucker 

2-1470 
2-2790 
3-2940 
4-3175 
2-8655 
2  2585 
2-4660 
2-9840 
4  1250 

2-2332 
1-7110 
2-7620 

2-0134 
2-4518 
2-8118 
3-7352 
1-9432 
20437 
1-5796 
2-2630 

2-7340 

2-1416 
2-2583 
3-2629 
4-2910 
2-8484 
2-2367 
2-4438 
2-9596 
4-0960 

2-1925 
1-6956 
2-7360 

2-0120 
2-4452 
2-8020 
3-7290 
1-9390 
2-0405 
1-5740 
2-2575 

2-7320 

Salmiak 

Kochsalz 

Glycerin 

Milchzucker 

Traubenzucker     ....    ... 

Leim 

Galle 

Doppelkohlensaures  Natron  .   . 
€08  hfiltiges  Wasser  ...... 

Milchsaures  Natron 

Wasser 

Zur  besseren  Uebersicht  könnte  man  diese  Verluste  in  Pro- 
centen  rechnen;  da  aber  die  Knochenschliff'e  ungleich  schwer 
waren,  so  würde  diese  Berechnung  unrichtige  Resultate  geben, 
zumal  der  Verlust  an  Substanz  in  der  Lösung  mehr  von  der 
Grösse  der  Oberfläche  als  vom  Gewicht  des  Enochenstückes 
abhängt.  Nun  waren  aber  die  Knochenschliffe  von  einem  in  der 
Richtung  der  Axe  des  Röhrenknochens  geschnittenen  Stttck  durch 
darauf  senkrechte  und  parallele  Sägeschnitte  erhalten,  so  dass 
die  Lamellen,  wenn  auch  ungleich  dick  ausgefallen,  doch  eine 
nahezu  gleiche  Oberfläche  hatten.  Deshalb  werden  die  direct 
beobachteten  Gewichtsverluste  eine  viel  annähernder  richtige 
Scale  der  knochenlösenden  Wirkung  der  Flüssigkeiten  darstellen. 
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In  der  folgenden  Tabelle  sind  diese  Verloste  für  Reihe  a 
und  b  so  gestellt,  dass  den  grösseren  die  kleineren  folgen. 


Name  der  Lösung 


Name  der  Lösung 


€0^ hältiges  Wasser    .   . 

Salmiak 

GaUe 

Kochsalz    . 

Wasser 

Leim 

Traubenzucker     .... 

Milchzucker 

Rohrzucker 

Glycerin 

Milchzaures  Natron  .   .   . 
Natronphosphat    .   .   .   . 


0-0407 
0-0311 
0-0290 
0-0265 
0  0260 
0-0244 
0-0222 
0-0218 
0-0207 
0-0171 
0  0154 
0-0054 


Salmiak 

Rohrzucker 

Kochsalz 

Traubenzucker     ... 

Leim 

Glycerin 

Milchzucker 

Dpppelt-kohlens.  Natron 
Natronphosphat    ... 


0-0098 
0-0066 
0  0062 
0-0056 
0-0055 
0-0042 
0-0032 
0-0020 
0-0014 


Wenn  man  diese  Reihen  übersieht,  so  fällt  zuerst  der  absolut 
grössere  Verlust  der  Knochenstücke  der  Reihe  a  auf,  was  nur 
darauf  zu  beziehen  ist,  dass  diese  im  Sommer  bei  höherer  Tem- 
peratur beobachtet  wurde,  während  die  Reihe  b  in  den  Winter 
fiel.  Dessungeachtet  ist  in  beiden  Reihen  beiläufig  dasselbe  Lös- 
lichkeitsverhältniss  zu  bemerken.  Zuerst  kommt  Oö^hältiges 
Wasser,  dann  Salmiaklösung  und  reines  Wasser  i,  dann  Galle, 
Kochsalz,  Leim  und  die  Zuckerarten;  am  wenigsten  knochen- 
lösend wirken  doppeltkohlensaures  Natron,  milch-  und  phosphor- 
saures Natron,  welche  letzteren  also  das  Lösungsvermögen  des 
reinen  Wassers  bedeutend  vermindern. 


1  Dass  Wasser  gleich  stark  an  der  Knochensubstanz  leckt,  als  das  kalk- 
phosphatlösende  Kochsalz,  muss  darauf  zurückgeführt  werden,  dass  die 
Salze  durch  Hinderung  der  Quellung  des  Leims  die  mineralische  Knochen- 
grundlage wenig  zugänglich  machen. 
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Die  Kohlensäure  löst  so  reichlich  wie  fast  eine  verdünnte 
Mineralsäure  den  phosphorsauren  Kalk.  Leitet  man  Kohlensäure 
in  Wasser^  worin  gelatinöses  Kalkphosphat  suspendirt  ist^  und 
filtrirt,  so  scheidet  das  Filtrat  beim  Erhitzen  einen  reichen  Nieder- 
schlag ab.  300  CG.  eines  solchen  nach  einstündigem  Gaseinleiten 
gaben  in  der  Platinschale  abgedampft  0*11536rm.  Rückstand,  der 
mit  Säuren  nicht  brauste  und  analysirt  die  Zahlen  für  basisch  phos- 
phorsauren Kalk  gab.  Es  ist  also  die  Einwirkung  der  Kohlensäure 
SO;  dass  erst  saurer  kohlensaurer  und  saurer  phosphorsaurer  Kalk 
entstehen,  während  beim  Eindampfen  letzteres  Salz  das  erstere 
wieder  zerlegt  unter  Austreibung  aller  Kohlensäure. 

Auf  einer  Doppelzersetzung  beruht  wohl  auch  die  lösende 
Wirkung  des  Salmiaks. 

Uebertragen  wir  die  Erfahrungen  bezüglich  der  knochen- 
lösenden Substanzen  auf  den  Organismus,  so  müssen  wir  anneh- 
men, dass  die  im  Serum  und  in  den  Gewebsflüssigkeiten  enthal- 
tenen Salze  die  Löslichkeit  und  damit  den  Umsatz  der  Knochen- 
substanz nicht  zu  erhöhen  vermögen  gegenüber  der  lösenden 
Wirkung,  welche  reines  Wasser  auf  Kalkphosphat  ausübt. 

Letztere  Wirkung  im  Organismus  ist  auch  schon  bekannt 
und  durch  viele  Versuche  erhärtet,  wenngleich  diese  zum  Theile 
in  anderer  Weise  gedeutet  wurden.  Nach  Breed  schied  ein 
Mensch,  der  viel  Wasser  trank,  in  24  Stunden  4-228  Grm.  Phos- 
phorsäure aus;  einer  der  wenig  trank,  4015  Grm.  Genth 
fand  an  sich  bei  einer  bestimmten  Kost  in  24  Stunden  3  •  729  Grm. 
Phosphorsäure  und  bei  Aufnahme  von  4000  CC.  Wasser  mehr 
Phosphorsäure,  nämlich:  3-904  Grm.  AuchVogeP  gibt  das- 
selbe zu;  er  sagt:  „Durch  reichliches  Wassertrinken  wird  in  der 
Regel  die  Phosphorsäureausscheidung,  gleichzeitig  mit  der  Harn- 
stoff- und  Chlorausscheidung  gesteigert,  und  zwar  vielmehr  als 
die  durch  das  Wasser  eingeführten  phosphorsauren  Salze  betra- 
gen, also  entweder  durch  Steigerung  des  allgemeinen  Stoffwech- 
sels oder  durch  eine  Erhöhung  der  excretorischen  Nierenthätig- 
keit  oder  durch  beides  zusammen".  Die  Thatsache,  dass  reich- 
liches Getränk  die  Phosphate  im  Harn  vermehrt,  steht  hiermit 
fest.  Zu  ihrer  Erklärung  scheint  uns  jedoch  die  einfach  lösende 
Wirkung   des  Wassers    auf  die  von   demselben   durchspülten 


1  Analyse  des  Harns  von  Neubauer  und  Vogel.  6.  Aufl. 
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Rnocben  vollständig  ausreichend,  jedenfalls  auch  präciser  und 
naheliegender  als  die  Annahme  eines  erhöhten  Stoffwechsels. 

Mit  einigen  Substanzen,  so  den  Zuckerarten  und  dann  mit 
Salmiak,  welche  als  kalkphosphatlösend  schon  lange  gelten, 
haben  wir  einige  kleine  Versuchsreihen  am  lebenden  Organismus 
ausgeführt  zu  einer  Zeit,  wo  wir  noch  nicht  constatirt  hatten, 
dass  reines  Wasser  diesen  Lösungen  an  knochenlösender  Kraft 
nicht  nachsteht. 

Salmiak  wurde  einem  Hunde  gegeben,  nachdem  die  Phos- 
phorsäuremenge in  dessen  Harn  bei  derselben  Kost  festgestellt 
worden  war,  es  konnte  jedoch  nach  den  Salmiakgaben  keine 
einigermassen  bemerkenswerthe  Phosphorsäurezunahme  con< 
statirt  werden. 

Die  Versuche  mit  den  Zuckern  wurden  am  Menschen  bei 
möglichst  gleichförmiger  und  vorwiegender  Eiweisskost  angestellt 
und  sind  kurz  folgende. 


A  schied  aus: 


B  schied  aus: 


6e 

J 

OD 

P.Os 

a 

L. 

o 

> 

1. 

2-80  Grm. 

2. 

2-85     „ 

3. 

2-80     „ 

4. 

2-82     , 

5. 

2-86    „ 

6. 

2-76     , 

7. 

310    „ 

8. 

2.78     „ 

9. 

3-88     „ 

10. 

2-82     „ 

11. 

2-86     „ 

12. 

2-60    „ 

Bemerkung 


P«ej 


Bemerkung 


.  Gewöhnliche  Kost. 


Gew.  K.  -+-  70  Gr. 
Kohrzucker. 

Gew.  K. 


..,       „  -I-  40  Gr. 
Traubenzucker. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

6. 
7. 

8. 

9. 
10. 
11. 


2-60 
2-70 
2-79 
2-88 
3-67 

2-66 
2-47 
2-82 

2-59 

272 

3-06 


Grm. 


Gewöhnliche  Kost. 


Gew.  K.  -h  7  Grm. 
Traubenzucker. 


Gew.  K. 


„      .H-50Grm. 
Milchzucker. 

Gew.K.  -f.  50  Grm. 
Milchzucker. 

Gew.  K. 

„   „ -1-50  Grm. 
Traubenzucker. 


«  Gefunden  3.158,  aber  im  Traubenzucker  0.095  Pj05. 
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Bei  der  Reihe  A  ist  nach  zweimaligem  Zuekergenuss  keine 
Phosphorsäuresteigerung  nachweisbar,  eher  eine  Verringerung, 
und  es  wird  nicht  unzulässig  sein,  dafür  eine  Erklärung  zu 
suchen  in  dem  Schutz  von  anderem  Körpermaterial  durch  den 
genossenen  Zucker.  Bei  der  Reihe  B  fällt  einmal  (die  Phosphor- 
säuresteigerung nach  dem  Genuss  von  7  6rm.  Traubenzucker 
kann  wohl  als  Zufall  gelten)  am  letzten  Tage  Phosphorsäure- 
steigerung mit  Zuekergenuss  zusammen,  an  zwei  anderen  Tagen 
aber  nicht,  so  dass  wir  hierauf  keinen  Werth  legen  kOnnen  und 
die  Zuckerarten  daher  gegen  unsere  ursprüngliche  Erwartung 
entweder  keinen  oder  einen  eher  verringernden  Einfluss  auf  die 
Phosphorsäureausfuhr  ausüben. 

Endlich  wurde  noch  in  Hinblick  auf  die  knochenlösende 
Kraft  der  Kohlensäure  ein  Versuch  mit  Sodawasser  gemacht. 
Die  Kost  wurde  bei  diesem  Versuch  aus  genau  gewogenen  Men- 
gen im  Laboratorium  bereitet  *. 

Die  Phosphorsäure  im  Harn  betrug 


Datum 


P«05 


davon  an 

alk.  Erden 

gebunden 


Bemerkung 


13.— 14.  Jänner 

14.-15.  . 

15.-16.  „ 

16—17.  « 

17.-18.  „ 

18.-19.  „ 

19.-20.  „ 

20.-21.  n 


l-568Grm. 

1-368  „ 

1-334  „ 

1-451  „ 

1-428  , 

1-260  , 

1-307  , 

1-354  „ 


0-40R 
0-406 
0-339 
0-336 
0-353 


Kein  Sodawasser. 


3  Syphons  Sodawasser. 


1  Die  Kost  bestand  aus  täglich  gleichen  Mengen  von  Thee,  Milch- 
kaffee, Käse,  Fleisch  (205  Grm.),  Reis  (130  Grm.),  Fett  (37  Grm.),  Kochsalz 
(8  Grm.,  anfangs  etwas  mehr),  Zueker^  Pfeffer  und  Zimmt. 
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Dieser  Versuch  zeigt,  dass  auch  eine  Vermehruug  der  Koh- 
lensäure im  Blut,  soweit  sie  sich  durch  den  Kohlensäuregenuss 
bewirken  lässt,  keine  erhebliehe  Abnutzung,  die  über  den 
physiologischen  Knochenverbrauch  hinausgeht,  bewirkt,  und  wir 
haben  deshalb  in  dieser  Richtung  keine  weiteren  Versuche 
gemacht.  Jedenfalls  sind  eventuelle  künstlich  hervorgebrachte 
Erhöhungen  oder  Retardationen  im  Stofifwechsel  der .  starren 
Knochensubstanz  nicht  bedeutend  genug,  als  dass  sie  in  einer 
geänderten  Zusammensetzung  der  Secrete  sich  deutlich  erkenn- 
bar machen  würden. 


Der  zweite,  resultatreichere  Theil  unserer  Versuche  hat  sich 
die  Beantwortung  der  Frage  zur  Aufgabe  gestellt,  ob  der  Kno- 
chen in  seinen  beiden  Hauptbestandtheilen,  dem  organischen  und 
unorganischen,  eine  chemische  Verbindung  ist  oder 
nicht.  Die  vielfachen  Anläufe,  die  hiezu  schon  gemacht  worden 
sind,  und  die  widerstrebenden  Meinungen  sind  Zeugen  genug, 
welche  Schwierigkeiten  in  der  Deutung  dieser  scheinbar  ein- 
fachen Verhältnisse  liegen. 

Man  hat  bisher  eine  Reihe  von  Gründen  und  Erfahrungen 
flir  und  gegen  eine  chemische  Verbindung  der  Knochensalze  mit 
dem  Knochenknorpel  (OsseYn)  geltend  gemacht,  aber  wie  un- 
geklärt Einiges  davon  war,  geht  z.  B.  daraus  hervor,  dass  eine 
und  dieselbe  Thatsache  von  verschiedenen  Seiten  einmal  für  die 
erste,  das  andere  Mal  für  die  zweite  Anschauung  herbeigezogen 
wurde. 

Dies  ist  der  Fall  bezüglich  der  innigen  Durchdringung  der 
beiden  Bestandtheile,  zufolge  welcher  nach  Herauslösung  des 
einen  Knochenbestandtheiles  der  andere  zusammenhängend 
zurückbleibt:  nach  Behandlung  mit  Säuren  resultirt  bekanntlich 
der  Knochenknorpel  mit  genau  den  Formen  des  ursprünglichen 
Knochens,  und  nach  der  Calcination  oder  Behandlung  mit  Kali 
bleibt  der  organische  Theil  als  Knochenpseudomorphose.  So 
spricht  sich  Schlossberger*  dahin  aus, :  „Die  Erfahrung,  dass 
man  mit  Säuren  die  Knochenerde  etc.  herausnehmen  kann,  ohne 


Allgem.  vergleichende  Thierchemie,  I.  Bd.  p.  63. 
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in  beiden  Fällen  des  Knochens  grobe  und  feine  Struetnr  wesent- 
lich zu  verändern,  beweist  überzeugend  eine  gewisse  Unabhän- 
gigkeit der  beiderseitigen  Moleküle  von  einander,  und  spricht 
am  meisten  filr  eine  mechanische  aber  soweit  als  mög- 
lich gehende  innige  Juxtaposition  und  durchaus  gegen 
eine  chemische  Verbindung«.  Derselben  Meinung  ist  auch 
Gorup-Besanezi.  Hingegen  wird  von  einem  der  neuesten 
Forscher  über  Knochen  dies  ganz  im  entgegengesetzten  Sinne 
verwerthet,  denn  Zalesky «  gibt  in  seiner  Arbeit  über  die  Zu- 
sammensetzung der  Knochen  folgende  Meinung  ab:  „Wenn  es 
nun  aber  den  genannten  Autoren  (Edwards  etc.)  nicht  gegluckt 
ist,  die  chemische  Verbinduiig  zwischen  den  organischen  und 
anorganischen  Elementen  des  Knochens  zu  beweisen,  so  sind 
doch  einige  Umstände  zu  nennen,  die  für  ein  solches  gegenseiti- 
ges Verhalten  der  Knochenelemente  sprechen".  Zalesky 
erwähnt  dann  der  Formerhaltung  der  Knochen  nach  Behandlung 
mit  Säuren  oder  Alkalien  und  sagt  weiter:  „Bei  einer  gi'öberen 
mechanischen  Verbindung  würde  die  Entfernung  eines  der  Kno- 
chenbestandtheile  die  Vernichtung  der  Structur  zur  Folge  haben 
und  mtissten  leere  Räume  in  dem  Knochenreste  sich  finden.  Für 
eine  chemische  Verbindung  zwischen  den  anorganischen  und 
organischen  Knochenbestandtheilen  spricht  aber  der  Ossifications- 
process  in  den  Knochen  etc." 

Übergehen  wir  nun  diesen  Punkt,  welcher  einander  wider- 
strebende Deutungen  erfahren  hat,  so  bleibt  noch  eine  Reihe  von 
Momenten  über,  welche  man  für  eine  chemische  Verbindung  des 
Knochens  anzuflihren  pflegt  oder  dafür  anführen  könnte,  und 
in  Folgendem  einzeln  näher  besprochen  werden  sollen. 

I. 

Vor  allem  ist  es  die  Unverwesbarkeit  des  Knochens, 
die  als  ein  Moment  für  die  chemische  Verbindung  des  Knochens 
angeführt  wird,  denn  man  sagt,  der  Leim  sowie  das  leimgebende 
Gewebe  sind  Repräsentanten  faulnissfähiger  Körper,  während 
anderseits  der  Widerstand,  den  die  Knochen  den  Atmosphä- 
rilien entgegensetzen,  so  gross  ist,  dass  sie  sich  wie  mineralische 

J  Lehrb.  d.  phys.  Chem.  p.  573. 

2  Hoppe-Seyler'ß  med.  chem.  Untersuchungen  p.  33. 
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Körper  verhalten.  Knochen  von  ägyptischen  Mumien,  sowie 
sogar  echt  fossile  Knochen  verhalten  sich  noch  wie  frische  und 
geben,  wie  man  weiss,  beim  Kochen  Leim.  Schlossberge r, 
nicht  günstig  einer  chemischen  Verbindung,  stellte  die  Vermu- 
thung  auf,  dass  der  enorme  Gehalt  an  schwer  löslichen  Mineral- 
bestandtheilen  sie  in  so  hohem  Grade  vor  Fäulniss  und  Verwe- 
sung schütze.  Wir  können  Einiges  anführen,  was  diese  Annahme 
bestätiget.  Eine  Reihe  von  Niederschlägen  aus  Leim  und  phos- 
phorsaurem Kalk,  welche  wir  nach  Frerichs  dargestellt  haben 
und  von  denen  später  die  Rede  sein  wird,  wurden,  mit  etwas 
Wasser  Übergossen,  unter  fäulnissgünstige  Bedingungen  gebracht. 
Diese  Niederschläge,  von  welchen  im  vorhinein  hier  schon  be- 
merkt werden  muss,  dass  sie  keine  chemischen  Verbindungen 
sind,  faulten  nicht  und  zeigten  selbst  nach  Wochen  und  Monaten, 
nachdem  daneben  gestellte,  mit  Wasser  Ubergossene  LeimstUcke 
längst  in  stickende  Fäulniss  übergegangen  waren,  höehstens 
einen  etwas  dumpfigen  Geruch  ohne  eine  eigentliche  Fäulniss- 
erscheinnng.  Dazu  kommt  aber  noch,  dass  der  Knochenknorpel 
selbst  ein  weit  weniger  fäulnissfähiger  Körper  als  der  Leim 
ist,  und  es  wird  später  ein  Versuch,  in  anderem  Sinne  angestellt, 
erwähnt  werden,  bei  dem  ein  Stück  aschenfreien  Knochenknor- 
pels durch  Monate  in  Wasser  lag,  worin  nur  ein  wenig  Calium- 
phosphat  snspendirt  war,  ohne  dass  man  ausser  der  Bildung 
einiger  grüner  Algen  irgend  eine  Spur  von  Fäulniss  beobachten 
konnte.  Es  ist  demnach  die  Fäulnissunfähigkeit  nicht  einer 
chemischen  Verbindung  mit  dem  Phosphat  zuzuschreiben,  da 
die  erwähnten  Gemenge  auch  nicht  faulten. 

Ueberdies  kann  als  fäulnissunföhig  nur  der  ganze  massige 
Knochen  betrachtet  werden;  für  gepulverten  oder  sonst  feiner 
zertheilten  Knochen  lässt  sich  dies  gar  nicht  behaupten,  denn 
solcher  Knochen  zeigt,  wie  wir  es  in  einem  Versuch  gefunden 
haben,  unter  den  günstigsten  Bedingungen,  d.  i.  bei  Blutwärme, 
immerhin  schwache  Fäulnisserscheinung,  wenigstens  in  dem 
Masse,  als  hier  Leim  gebildet  wird. 

Endlich  hat  neuestens  Aeby  i  inBern  eine  neue  Vorstellung 
zur  Erklärung  dieser  merkwürdigen  ünverwesbarkeit  in  glück- 


1  Centrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1871.  —  Jahresber.  f.  Thierchemie  I,  251. 
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lieber  Weise  eingeführt,  eine  Vorstellung,  die  namentlieh  insofern 
unsern  Beobachtungen  zu  Hilfe  kommt,  als  die  kurze  Dauer  eines 
Fäulnissversuches  verschwindend  ist  gegen  die  geologischen 
Zeiten,  denen  ein  Knochen  Stand  hält.  Aeby  sagt,  die  Knochen 
sind  ein  relativ  trockenes  Gewebe  mit  nur  etwa  12%  Wasser  im 
frischen  Zustande.  Dieses  Wasser,  an  die  organische  Grundlage 
des  Knochens  gebunden,  ist  ungenügend  als  Fäulnissvermittler 
einzutreten ;  die  Knochenunveränderlichkeit  sei  also  durch  seine 
Trockenheit  gegeben,  und  dies  selbst  unter  Wasser :  in  Folge 
der  physikalischen  Verhältnisse  des  Knochens.  Jede  Wasserauf- 
nahme geht  mit  Quellung  einher,  welche  aber  hier  der  mecha- 
nische Widerstand  der  anorganischen  Knochenmasse  hindert, 
und  so  ist  durch  die  Verhinderung  der  Wasseraufnahme  die 
Grundlage  organischer  Zersetzung  ausgeschlossen. 

Diese  Auffassung  Aeby's  mag  plausibel  genug  erscheinen; 
sie  führt  die  Unverwesbarkeit  auf  mechanische  Ursachen  zurtick. 
Die  starre  Phospatumhüllung  schützt  das  ohnedies  weniger 
fäulnissfähige  OsseYnmolekül  vor  den  äusseren  Einflüssen  wie 
die  Blechbüchse  das  Fleisch  bei  der  Appert' sehen  Conservirungs- 
methode;  dazu  kommt  noch  die  fäulnissungünstige  Wirkung, 
welche  die  innige  Einlagerung  von  60 — 70%  schwer  löslicher 
Mineralsalze  thatsächlich  hervorbringen,  sogar  dann,  wenn,  wie 
bei  unseren  Ftfulnissversuchen,  die  Quellung  nicht  verhindert  ist. 

II, 

Die  analytischen  Resultate  über  die  Knochen  könnte 
man  neuerdings  seit  Zalesky  ebenfalls  versucht  sein,  für  die 
Annahme  von  chemisch  gebundenem  Kalkphosphat  im  Knochen 
anzuführen.  Bei  den  zahlreichen  älteren  Analysen  zeigten  sich 
sehr  mannigfache  Proportionen  zwischen  organischer  und  anor- 
ganischer Substanz,  je  nach  dem  Thier,  den  physiologischen 
Verhältnissen  etc.  Zalesky  *  suchte  dann  in  seiner  Knochen- 
arbeit zu  zeigen,  dass  bei  sorgfältig  gereinigtem  Material  und  bei 
Anwendung  genauer  Methoden  dasVerhältniss  der  anorganischen 
zu  den  organischen  Bestandtheilen  der  Knochen  ein  nahezu  con- 
stantes  ist,  so  dass  man  die  geringen  gefundenen  Verschieden- 


11.  c. 
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heiten  auf  einen  verschiedenen  Gehalt  der  Knochen  an  Sehnen- 
fasem,  Gefilsschen  und  Knochenkörperchen,  die  nicht  entfertit 
werden  konnten,  schieben  darf. 

In  der  That  sind  die  Zalesky'schen  Resultate,  soweit  sie 
sich  auf  eine  Thierspecies  beziehen,  so  weit  übereinstimmend,  als 
man  es  bei  derartigem  Materiale  erwarten  kann.  Es  betrug  z.  B. 
die  organische  Substanz  im  Ochsenknochen  nach  sechs  Bestim- 
mungen zwischen  31-3  und  32-99«/o-  Die  Zahlen  des  OsseYns  im 
Menschenknochen  stimmen  unter  einander  noch  besser,  sind 
jedoch  im  Mittel  um  2-5o/^j  h  ö  h  e  r  ^ 

Sieht  man  aber  selbst  von  solchen  nicht  unbeträchtlichen 
DiflFerenzeu  ab,  und  übergehen  wir  die  bedeutenden  Differenzen 
der  älteren  Autoren,  so  lässt  sich  nach  unserer  Meinung  aus  einer 
gleichen  Znsammensetzung  des  Knochengewebes  nicht  auf  ein 
Vorhandensein  einer  chemischen  Verbindung  schliessen,  da  ein 
>vichtiges  Moment,  auf  Grund  dessen  analytische  Resultate  zu 
solcher  Folgerung  benützt  werden  dürfen,  hier  fehlt,  und  das  ist 
die  äussere  Eigenschaft  eines  chemischen  Individuums.  Bei  einem 
krystallisirten  Körper  wird  dieConstanz  seiner  Zusammensetzung 
einen  kaum  irregehenden  Schluss  zulassen  auf  die  Einheit  seiner 
chemischen  Constitution ;  bei  einem  Gewebe,  wie  dem  Knochen, 
wird  man  einen  solchen  Schluss  zu  ziehen  noch  nicht  berechtigt 
sein.  Denn  wir  müssen  ja  annehmen,  dass  die  chemische  Zu- 
sammensetzung gleicher  Theile  von  Individuen  der  gleichen 
Species  eine  und  dieselbe  ist.  Das  Bestreben,  eine  richtige 
Stickstoffzahl  im  Muskel  für  die  Untersuchungen  der  Stickstoff- 
bilanz im  Thierkörper  zu  finden,  zeigt,  dass  diese  Ansicht  eine 
allgemeine  ist,  und  doch  wird  sich  deshalb  Niemand  das  Mus- 
kelgewebe als  einen  einheitlichen  chemischen  Körper  denken. 

ni. 

An  den  vorstehenden  Punkt  schliesst  sich  eine  Reihe  wich- 
tiger physiologisch-chemischer  Experimente,  jene  bezüglich  des 


«Noch  viel  höher  fand  Zalesky  die  organische  Substanz  in  den 
Knochen  der  Tauben,  was  aber  hier  unberücksichtigt  bleiben  kann^  da  Z. 
selbst  sagt,  dass  bei  diesen  eine  genügende  Reinigung  von  sehnigen  nnd 
dgl.  Theilen  nicht  gelang. 

Sitzb.  d.  mathem.-natnrw.  C(.  LXVIII.  Bd.  II.  Abth.  3 
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Verhaltens  der  KnochenzasammeDsetzang  bei  einsei- 
tiger Nahrang,  wie  Kalk-  und  Phosphorsäurehnnger,  respec- 
tive  üebersehnss.  Diese  Experimente,  zumeist  allerdings  in 
anderer  Absieht  ontemommen  und  durch  Zalesky«  an  Tauben 
und  besonders  durch  Weiske*  an  Ziegen  zu  interessantem  Ab- 
schluss  geftthrt,  haben  das  gegenüber  den  nicht  vertrauenswUr- 
digen  Angaben  Yon  Chossat*  und  Papillen  sichere  Besultat 
geliefert;  dass  unter  den  bezeichneten  Umständen  die  Zusammen- 
setzung der  Knochen  sich  möglichst  gleich  erhält,  dass  also 
weder  Entziehung  von  Phosphorsäure  oder  von  Kalk,  oder  Stei- 
gerung derselben,  Thiere  liefert  mit  von  normal  ernährten  Thieren 
abweichend  zusammengesetzten  Knochen. 

Auf  den  ersten  Blick  liessen  sich  derlei  Resultate,  an  denen 
nun  nicht  mehr  gezweifelt  werden  kann,  vielleicht  im  Sinne  einer 
chemischen  Bindung  des  Knochenmaterials  deuten,  allein  wir 
glauben,  dass  sie  ftlr  diese  Frage  nicht  mehr  Gewicht  haben  als 
die  sab  II  besprochenen  Verhältnisse;  sie  sagen  vielmehr  nur 
nach  einer  ganz  anderen  Richtung  etwas  aus,  nämlich  in  Bezug 
auf  den  Punkt,  dass  innerhalb  einer  gewissen  Breite  des  physio- 
logischen Zustandes  der  Organismus  die  Fähigkeit  hat,  die  Con- 
stanz  seiner  Zusammensetzung  aufrecht  zu  erhalten.  Man  erinnert 
sich  dabei  leicht  als  naheliegend  der  Eigenschaft  des  Blutes  trotz 
aller  Zufuhr  freier  Säuren  (F.  Hofmann*,  Gäthgens*)  seine 
alkalische  Reaction  zu  bewahren,  seiner  Eigenschaft,  fremdartige 
Körper  aus  sich  auszuscheiden  und  andererseits  das  ihm  Eigen- 
thtlmliche,  z.  B.  Kochsalz,  zurückzuhalten  auch  dann,  wenn  die 
Einfuhr  unter  die  Norm  sinkt. 

So  ist  selbst  der  procentische  Hämoglobingehalt  des  Blutes 
beim  Hunde  nach  den  von  Vict.  Subbotin«  im  Voi tischen 
Laboratorium  angestellten  Untersuchungen  am  38.  Hungertagc 
nicht  kleiner  als  am  ersten  Hnngertag.  Noch  manche  andere  Er- 


U.C. 

•  Zeitschr.  f.  Biologie  VII,  179  und  Vü  333.  —  Jahresb.  f.  Thierchemie 
I,  255. 

»  Compt.  rend.  1842. 

•  Zeitschr.  f.  Biologie  Vü,  338. 
»  Centrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1872. 

•  Zeitschr.  f.  Biologie  Vn,  185. 
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fahrungen  Hessen  sich  ausser  den  genannten  dafllr  anführen, 
welch  erstaunliche  Beharrlichkeit  der  Organismus  entwickelt  in 
der  Fähigkeit;  seine  chemische  Zusammensetzung  constant  zu 
erhalten,  und  was  vom  Blute  gilt,  gilt  nach  den  eben  citirten 
Untersuchungen  auch  vom  Knochen,  bei  welchem  letzteren  in 
Folge  seines  minder  raschen  Stoflfwandels  es  uns  nicht  einmal  in 
diesem  Maasse  zu  überraschen  braucht. 

Diese  Ueberlegung  reicht  hin  zu  zeigen,  dass  ein  bekräf- 
tigender Grund  für  die  einheitliche  chemische  Natur  des  Knochens 
ans  den  Emährungsversuchen  nicht  gezogen  werden  kann. 
Würde  dies  aber  dennoch  jemand  wollen,  so  zeigen  Knochen- 
analysen von  Individuen  jenseits  physiologischer  Zustände, 
dass  die  Knochen  in  ihrer  qualitativen  Zusammensetzung  sehr 
wohl  veränderlich  sind  und  gerade  das Verhältniss  zwischen 
organischer  und  anorganischer  Substanz  sich  mannigfach  ändern 
kann,  zumeist  in  der  Art,  dass  die  Knochensalze  vermindert,  die 
organische  Grundlage  erhöht  erscheint.  Beispiele  dafür  geben 
die  zahlreichen  Analysen  der  pathologischen  Knochen. 

IV. 

In  manchen  Lehrbüchern  und  Abhandlungen  über  Knochen 
findet  sich  die  Angabe,  dass  im  ossificirenden  Knochen  das 
Knochenstück  um  das  punctum  ossificationis  herum  schon 
gleich  von  vornherein  dieselbe  Zusammensetzung  zeige  wie  der 
fertige  Knochen.  Diese  mehrfach  ohne  Gewährsmann  eitirte  An- 
gabe rührt  von  Frimy  i  her,  und  man  könnte  ihr  eine  gewisse 
Wichtigkeit  in  unserer  Frage  nicht  absprechen,  wie  das  auch 
theilweise  geschehen  ist.  Merkwürdiger  Weise  aber  stellt  gerade 
Fremy  in  derselben  Abhandlung,  wo  er  diese  Angabe  macht, 
die  These  auf:  Das  OsseYn  ist,  wie  es  scheint,  in  den  Knochen 
frei  vorhanden,  es  ist  nicht  mit  dem  phosphorsauren  Kalk 
chemisch  gebunden  I  Die  analytischen  Grundlagen  über  die  ersten 
ossificirenden  Knochenlammellen  dürften  daher  nicht  sehr  um- 
fangreich gewesen  sein,  da  Fr6my  selbst  so  wenig  Werth 
darauf  legt.  Auch  die  schon  öfter  gemachte,  zwar  widerrufene, 


t  Compt.  rend.  T.  XXXIX. 
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nenestens  aber  von  Eugen  Wildt*  dnrch  zahlreiche  analytische 
Resultate  bekräftigte  Behauptung,  dass  im  wachsenden  Thiere 
(Kaninchen)  der  OsseTngehalt  proportional  mit  dem  zunehmen- 
den Alter  fällt  und  erst  im  ausgewachsenen  Zustand  eine  bis 
auf  individuelle  Verschiedenheiten  constante  Grösse  erreicht,  ist 
nicht  günstig  der  Annahme,  dass  schon  die  erste  Ossification 
ebenso  mineralreich  ist  als  der  ausgewachsene  Knochen. 

V. 

Endlich  sind  im  Gegensatz  zu  diesen  zumeist  analytischen 
noch  synthetische  Resultate  anzufahren,  welche  vor  allen 
anderen  benutzt  wurden  und  auch  geeignet  erscheinen  konnten, 
der  Erörterung  über  die  Art  der  Bindung  zu  Hilfe  zu  kommen. 
Man  verdankt  die  Idee  zu  diesen  Versuchen  Frerichs«,  der  sie 
zuerst  angestellt  hat.  Sie  gingen  darauf  hinaus,  in  einer  salz- 
sauren, phosphorsauren  Kalk  enthaltenden  Glutinlösung  mit 
Ammoniak  einen  Niederschlag  zu  erzeugen,  wobei  nicht  phos- 
phorsaurer Kalk  allein  ausfiel,  sondern  ein  Körper,  der  auch  gut 
ausgewaschen,  neben  dem  Phosphat  noch  viel  Leim  enthielt. 
Bei  einem  ersten  Versuch  mit  Tischlerleim  resultirte  eine  Ver- 
bindung, die  getrocknet  18-6o/o  Leim  enthielt.  Bei  ähnlichen 
andern  Versuchen  und  bei  Anwendung  von  aus  Knochenknorpel 
bereitetem  Leim,  dessen  Lösung  im  Ueberschuss  mit  der  salz- 
sauren Lösung  der  Knochenerde  vermischt  und  mit  Ammoniak 
gefällt  wurde,  enthielt  der  Niederschlag  24*4 — 28-2«/o  Leim. 
Ein  Jahr  später  hat  Bibra  und  dann  auch  Milne  Edwards 
solche  Verbindungen  gemacht ;  nur  fanden  beide  den  Leimgehalt 
durchschnittlich  etwas  kleiner  als  Frerichs. 

Der  Zweck  dieser  Versuche  war,  den  Knochen  als  chemische 
Verbindung  ansprechen  zu  können.  Der  von  einer  Seite  gemachte 
Einwurf,  dass  die  genannten  Versuche  nichts  taugen,  weil  die 
Bedingungen  der  Knochenentwicklung  im  Organismus  wesentlich 
verschieden  von  dem  Verfahren  zur  Erzeugung  dieser  Nieder- 
schläge sind,  ist  nicht  stichhältig,  weil,  ganz  abgesehen  davon, 


«  Landwirthscbaftliche  Versuchsstationen.    Bd.   XV,   p.  404.   Auch 
Inauguraldiss.  Leipzig  1872. 

«  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  43. 
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dass  man  von  der  KnochenbildiiDg  im  Organismas  nichts  weiss, 
ein  und  derselbe  Körper  auf  verschiedene  Weise  dargestellt 
werden  kann. 

Was  hingegen  mehr  gegen  diese  Versuche  sprechen  würde, 
wäre,  dass  dabei  von  einem  Material  ausgegangen  wird,  das  im 
Knochen  bestimmt  nicht  enthalten  ist.  Andererseits  aber  ist  das 
leimgebende  Gewebe  dem  Leim  so  nahe  stehend,  als  es  irgend 
welche  Substanzen  sein  können,  etwa  wie  Stärke  und  Dextrin, 
denn  man  weiss,  dass  leimgebendes  Gewebe  nach  seiner  durch 
Kochen  erfolgten  Umwandlung  ein  gleiches  Gewicht  Leim  gibt. 
Beide  sind  auch  procentisch  voUkonmien  gleich  zusammen- 
gesetzt, also  isomer.  Chevreuil,  Fr6my  sowie  Scherer  und 
neuestens  De  Bary  stimmen  in  dieser  Beziehung  ttberein.  Es 
bleibt  deshalb  diesen  von  Frerichs  angebahnten  Versuchen 
immer  noch  ein  gewisses  Gewicht  in  der  Beurtheilung  der  ein- 
heitlichen oder  Gemengsnatur  des  Knochens. 


Wir  haben  deshalb  längere  Zeit  unter  verschieden  abge- 
änderten Bedingungen  uns  damit  beschäftigt,  ähnliche  Verbin- 
dungen mit  Beziehung  auf  die  discutirte  Frage  zu  untersuchen. 
Ihre  Beschreibung  und  die  Resultate,  zu  denen  sie  geführt  haben, 
folgen  weiter  unten. 

Vorher  sollen  noch  einige  andere  Experimente  angeführt 
werden,  welche  ebenfalls  hierher  gehören  und  bei  welchen  wir 
uns  bestrebten,  nicht  mit  fertig  gekochtem  Leim,  sondern  mit 
Hilfe  des  leimgebenden  Gewebes  der  Knochen,  dem  OsseYn 
selbst,  synthetisch  zu  einer  knochenartigen  Verbindung  zu  gelan- 
gen. Das  Material  dazu,  der  Knochenknorpel,  ist  leicht  aschefrei 
zu  erhalten.  Von  röhrigen  Ochsenknochen  wurden  prismatische 
Stücke  gesägt  und  in  oft  erneute,  verdünnte  Salzsäure  gelegt,  bis 
die  Säure  keinen  Kalk  mehr  anzeigte,  und  dann  mit  Wasser 
ausgelaugt.  Die  so  völlig  aschefrei  erhaltenen  Knochenkorpel 
(welche  noch  vollkommen  die  äussere  Gestalt  der  Knochenstücke 
und  bekanntlich  auch  deren  mikroskopische  Structur  erkennen 
lassen)  müssen  nach  dem  gegenwärtigen  Dafürhalten  die  voll- 
kommen unveränderte  organische  Knochengrundlage  darstellen. 
Es  war  deshalb  zu  vermuthen,  dass  solcher  Knochenknorpel 
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noch  leichter  und  im  höhern  Grade  seine  chemische  Affinität  zum 
Ealkphosphat  geltend  macht  als  Leim,  wenn  ihm  dasselbe  in 
passender  gelöster  Form  dargeboten  wird. 

Da  wir  früher  gesehen  haben,  dass  basisch  phosphorsaurer 
Kalk  in  Wasser  ein  wenig  löslich  ist  und  die  Löslichkeit  noch 
grösser  wird,  wenn  man  von  der  Luft  nicht  abgeschlossenes,, 
also  ein  wenig  kohlensäurebältiges  Wasser  nimmt,  so  wurde  ein 
Versuch  derart  angestellt,  dass  Stttcke  von  aschefreiem  Knochen^ 
knorpel  in  Wasser  gelegt  wurden,  worin  gelatinöses  Kalkphos- 
phat aufgeschwemmt  war.  Ein  anderes  Stück  desselben  Kno- 
chenknorpels wurde  gleichfalls  in  suspendirtes  Kalkphosphat 
versenkt,  aber  zugleich  noch  etwas  Salmiak  hinzugesetzt.  Man 
wird  wohl  darin  keinen  Widerspruch  im  Versuch  finden,  dass^ 
während  wir  einerseits  gefunden  haben,  dass  Salmiak  etwas 
Knochenmasse  löst,  hier  nun  umgekehrt  der  Salmiak  benutzt 
werden  sollte,  um  unter  dem  Einfluss  einer  eventuellen  Ver- 
wandtschaft des  Knochenknorpels  zum  Kalkphosphat  eine  Bin- 
dung zu  veranlassen.  Denn  die  Verhältnisse  sind  dabei  durch 
die  Mengen  der  angewandten  Bestandtheile  nicht  dieselben ;  im 
letzteren  Falle  ist  der  dargebotene  phosphorsaure  Kalk  im 
Überschnss,  der  Knorpel  kann  davon  aus  der  Lösung  aufnehmen 
und  letztere  sich  wieder  sättigen. 

Versuch.  Von  drei  aus  demselben  OsseYn  geschnittenen 
Stücken  wurde  das  eine  (a)  zur  Controle  auf  seinen  Aschen- 
gehalt untersucht,  das  zweite  (bj  zu  in  Wasser  vertheiltem,  das 
dritte  (c)  zu  in  verdünnter  Salmiaklösung  vertheiltem  Calcium- 
phosphat  gesetzt.  Beide  blieben  bei  Zimmertemperatur  3  Monate 
stehen,  während  mitunter  aufgerüttelt  wurde.  Nach  dieser  Zeit 
waren  diese  OsseYnstücke  noch  weich  und  elastisch  wie  vorher, 
sichtlich  ohne  bedeutenden  Mineralgehalt,  nur  von  etwas  Schleim 
und  grünen  Algen  überzogen.  Es  wog : 

Knorpelstück  a  bei  114"*  C.  getrocknet  0-4361  Gim.  und 
enthielt  anorganisches  O'OOOT  Grm.  =  0*16o/o; 

Knorpelsttick  b  bei  114**C.  getrocknet  0-4962  Grm.  und 
enthielt  anorganisches  00011  Grm.  =  0-22o/o. 

Auch  das  Knorpelstück  c  enthielt  nur  eine  Spur  von  feuer- 
beständigen Salzen,  und  man  sieht  also,  dass  unter  im  ganzen 
als  günstig    zu  bezeichnenden  Bedingungen  der    unversehrte 
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Knochenknorpel  keine  irgend  nennbare  chemische  Verwandt- 
schaft zum  Kalkphosphat  ausübt. 

Um  in  einem  andern  Versuche  den  Knochenknorpel  mit  in 
statu  nascendi  befindlichem  Kalkphosphat  in  Wechselwirkung  zu 
bringen;  wurden  aschefreie  Knorpelstttcke  abwechselnd  in  ver- 
dfinnte  Lösungen  von  Chlorcalcium  und  von  basischem  Natron- 
phosphat gelegt  und  mit  diesem  Wechsel  täglich  durch  mehrere 
Wochen  fortgefahren.  Das  Resultat  war,  dass  diese  Knorpel- 
Stücke  an  ihrer  Oberfläche  und  namentlich  an  den  Kanten  ver- 
kalkt und  rauh  geworden  waren,  ohne  dass  aber  dieincrustirende 
»Substanz  ins  Innere  der  nur  einige  Linien  dicken  Stücke  einge- 
drungen war,  welche  weich  und  biegsam  blieben.  Mikroskopisch 
ergaben  sich  Kalkkrttmeln  ohne  Amalgamirung  mit  der  OsseYn- 
masse. 

Es  wurde  endlich  noch  der  Versuch  gemacht,  eine  Lösung 
von  Kalkphosphat  durch  Druck  in  den  aschefreien  Knochen- 
knorpel hineinzupressen,  und  zwar  war  es  wünschenswerth,  eine 
Lösung  zu  diesem  Zweck  ausfindig  zu  machen,  die  erst  dann, 
sobald  sie  in  den  Knorpel  eingedrungen  war,  Calciumphosphat 
entstehen  liess.  Diese  Bedingungen  erfttilt  eine  Lösung  des 
phosphorsauren  Kalks  in  kohlensäurehältigem  Wasser.  Fresst 
man  eine  solche  mittelst  Luftdruck  durch  eine  Scheibe  von 
Knochenknorpel,  der  an  seiner  untern  Seite  mit  einem  luftver- 
dttnnten  Raum  in  Verbindung  steht,  so  muss,  während  der  Druck 
die  Flüssigkeit  in  den  Knorpel  presst,  durch  die  Luftverdtinnung 
zugleich  Kohlensäure  entweichen,  Calciumphosphat  sich  ab- 
scheiden, und  dieses  kommt  so  in  die  Lage,  sich  in  statu  nascendi 
im  Knorpel  fixiren  zu  können.  Mehrfach  in  dieser  Weise  ange- 
stellten Versuchen  stellte  sich  jedoch  das  unerwartete  Hindernis^ 
entgegen,  dass  auch  dünnere  Knorpelschichten  Flüssigkeit  bei 
einem  Druck  von  circa  600 — 700  Mm.  nicht  hindurchliessen. 

Nachdem  auf  diese  Weise  Resultate  erhalten  waren,  welche 
im  Ganzen  einer  chemischen  Verbindung  nicht  günstig  waren, 
wurde  noch  eine  längere  Reihe  von  Versuchen  aufgenommen  mit 
fertigem  Leim,  analog  denen,  welche  Frerichs  angestellt  hat. 
Denn  zeigten  sich  hier^  wie  einige  Forscher  vermuthet  haben,, 
entschieden  Verhältnisse,  die  als  eine  chemische  Verbindung  von 
Leim  und  Phosphat  zu  deuten  wären,  so  würden  sie  immerhin 
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einen  Rttcksehluss  der  Wahrscheinlichkeit  auf  das  isomer«  OsseYn 
erlauben,  während  anderseits,  wenn  auch  hier  die  Untersuchung 
der  Niederschläge  die  Probe  nicht  aushielt,  jedweder  Anhalts- 
punkt vorläufig  fehlte,  eine  derlei  chemische  Verbindung  zu 
supponiren. 

Es  wurde  theils  reiner,  weisser  Tischlerleim,  theils  Fischleim 
(Hausenblase)  angewendet  und  so  verfahren,  dass  zu  der  in  der 
Regel  lauen,  inmier  filtrirten  LeimlOsung  einerseits  eine  Chlor- 
calciumlösung,  anderseits  eine  ammoniakalische  Lösung  von  ge- 
wöhnlichem Natriumphosphat  gesetzt  wurden.  Die  beiden  letzteren 
Lösungen  waren  von  derConcentration,  dass  sich  gleiche  Volume 
eben  vollständig  zu  dreibasischem  Calciumphosphat  umsetzten, 
und  zwar  gaben  je  40  CC.  derselben  zusammengemischt 
1-9615  Grm.  trockenes  Gsl^  (PÖJ,. 

Der  weisse,  gelatinöse,  immer  leimhältige  Niederschlag 
wurde  stets  sorgfältig  gewaschen,  bis  jede  Beaction  auf  Leim 
sowie  Chlor  im  Filtrat  verschwunden  war,  oder  eine  Probe  des 
Filtrats  beim  Abdampfen  nichts  zurttckliess.  Die  getrockneten 
Niederschläge  waren  grau  oder  gelblichweiss,  brüchig,  von 
flach -muscheligem  Bruch  und  ziemlich  hart,  in  der  Kegel  ent- 
flanmiten  sie  beim  Glühen  und  Hessen  dann  weisses  Calcium- 
phosphat. Trocken  ins  Wasser  geworfen,  knistern  sie.  Zur  Ana- 
lyse wurden  sie  bei  110-^120'*  C.  getrocknet.  In  den  folgenden 
Reihen  werden  einige  Niederschläge  mit  gleichen  Mengen  Kalk- 
phosphat und  wechselnden  Leimmengen  angeführt. 

L  Reihe. 

Die  Leimlösuug  enthielt  1*70%  Leim.  Eine  bestimmte 
Menge  derselben  wurde  mit  40  CC.  obiger  Chlorcalciumlösung 
gemischt  und  dann  40  CC.  ammoniakalische  Phosphatlösung 
hinzugefügt. 

aj  800  CC.  Leimlösung;  der  Niederschlag  enthielt  25-94o/^ 
Leim. 

b)  600  CC.  Leimlösung;  der  Niederschlag  enthielt  20-60o/^ 
Leim. 

IL  Reihe. 

Die  LeimJösung  hielt  l'13«/o  Leim.  Die  Componenten  zur 
Kalkphosphatbildung  in  den  Mengen  wie  oben. 
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a)  160  CC.  LeimlösuDg.  Der  Niederschlag  enthielt  Leim 
16-01o/o  (getrockoet  bei  115*^0.). 

b)  200  CC.  Leimlösung.  Der  Niederschlag  enthielt  Leim 
20-240/^  (getrocknet  bei  120*  C). 

c)  400  CC.  Leimlösung.  Der  Niederschlag  enthielt  Leim 
19-55  o/e  (getrocknet  bei  120**  C). 

Man  sieht,  dass  die  Niederschläge  in  dem  Maasse  leim- 
reicher werden,  als  mehr  Leim  geboten  wird,  ohne  dass  aber, 
wenn  nur  geringere  Mengen  Leim  vorhanden  sind,  dieser  genü- 
gend ausgenutzt  wird,  denn  eine  einfache  Rechnung  zeigt,  dass 
z.  B.  beim  Niederschlag  II  a,  der  nur  16«/o  Organisches  enthielt, 
eine  beträchtlich  grössere  Menge  Leim,  als  im  Niederschlag 
überhaupt  enthalten  war,  der  Fällung  entging.  Dieselbe  Menge 
Calciumphosphat  1-96  Grm.  riss  daher  mit: 

in  I  «  von  13-6  Grm.  vorhandenem  Leim  0*67  Grm. 
«  I  *     .    10-2     „  ,  ,     0-50     „ 

«n*     „     2-3     ,  ,  .     0-49     „ 

„ne     „      4-5     „  „  ^     0-47     „ 

„n«     .      1-8     ,  „  ,     0-37     „ 

Ein  solches  Verhältniss  spricht  für  keine  chemische  Ver- 
bindung. 

III.  Reihe. 

In  gleicher  Weise  und  mit  wachsenden  Mengen  von  Hau- 
senblasenleim dargestellte  Niederschläge  enthielten  andauernd 
bei  100**  getrocknet : 

16-11 ;  22-84  und  33-62o/o  Leim. 


IV.  Reihe. 

Die  Leimlösung  (Tischlerleim)  enthielt  0-92o/«  Leim.  Chlor- 
calcium-  und  Phosphatlösung  wie  oben. 
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Nr. 

Leimlösung 
CC. 

Phosphatlös. 
CC. 

Chlorcalciumlösung 
CC. 

Niederschi,  hält 
Organisches  % 

1 

100 

100 

100 

6-83 

2 

200 

100 

100 

15  U 

3 

200 

100 

100  (kochend  gefällt) 

12-04 

4 

300 

100 

100 

15-89 

5 

100 

50 

Cla  Ba  (dem  Phos- 
phat entsprechend) 

304 

6 

100 

50 

Mg  604  (dem  Phos- 
phat entsprechend) 

30-79 

Diese  letzteren  Zahlen  in  Verbindung  mit  den  vorhergehen- 
den Beihen  zeigen  femer  noch^  dass  die  Leinunenge,  welche  in 
den  Niederschlag  eingeht,  nicht  allein  abhängig  ist  von  der 
absolut  vorhandenen  Leimmenge,  sondern  auch  von  der  Concen- 
tration  der  Leimlösnng,  wie  aus  der  Vergleichung  der  Reihen 
I,  n  und  IV  deutlich  hervorgeht. 

Aus  den  Angaben  in  Reihe  IV  ist  ausserdem  ersichtlich, 
dass  das  Kalkphosphat  die  Eigenschaft,  Leim  bei  der  Fällung 
mitzunehmen,  noch  mit  andern  Phosphaten  (Barium  und  Magne- 
sium) theilt. 

Es  musste  dies  zu  dem  Gedanken  fuhren,  dass  man 
es  hier  keineswegs  mit  einer  specifisch  chemischen  Ver- 
wandtschaft des  Leims  zum  Phosphat  zu  thun  hat,  und  dass  nur  die 
gelatinöse,  einhüllende  Beschaffenheit  des  dreibasischen  Ealk- 
pbosphats  es  ist,  welche  bewirkt,  dass  bei  dessen  Ausfällung 
eine  gewisse,  je  nach  Concentration  und  Volum  schwankende 
Leimmenge  mitgerissen  wird.  Es  kommt  diese  Thatsache  sehr 
unserer  Vorstellung  zu  Hilfe,  welche  wir  von  einer  Leimlösung 
im  Gegensatz  zu  echten  Lösungen  haben. 

Um  dies  völlig  klar  zu  stellen,  wurde  noch  eine  Reihe  ver- 
schiedener gelatinöser  Niederschläge  innerhalb  einer  Leimlösung 
erzeugt,  nämlich  jene  von  Thonerde-,  Eisenoxyd-,  Kieselerde- 
und  Zinkoxydhyrat. 
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1.  Thonerde.  Aus  Alaun  mit  Ammoniak  in  einer  Leim- 
lösnng  von  circa  l«/©  Leim  gefällt.  Der  wohlgewaschene,  ge- 
trocknete Niederschlag  bildet  blassbräunliche,  krümliche  Massen, 
die  beim  Erhitzen  Homgemch  verbreiten  und  19'98«/o  Leim  ent- 
hielten. Letzterer  wurde  gefunden  nach  Abzug  von  Wasser  unter 
der  Voraussetzung,  dass  im  Niederschlag  die  Thonerde  als  Al^ 
(0H)g  enthalten  war. 

2.  Eisenoxyd.  Leimlösung  wurde  mit  Eisenchlorid  ge- 
mischt und  mit  Ammoniak  versetzt.  Der  schwer  filtrirbare 
Niederschlag  wurde  zuerst  auf  Leinwand  gesammelt,  abgepresst, 
dann  aufs  Filter  gebracht  und  mit  heissem  sowie  kaltem  Wasser 
gewaschen  bis  zum  Verschwinden  jeder  Reaction  im  Filtrate. 
Der  Gltihverlust  des  getrockneten  Niederschlages  betrug  64%. 
Nach  Abzug  der  dem  Eisenhydroxyd  entsprechenden  Menge 
Wasser,  selbst  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  über  100**  C. 
getrocknete  Hydroxyd  noch  die  Zusammensetzung  F,  (^H)^ 
gehabt  hätte,  berechnet  sich  noch  immer  für  den  Niederschlag 
der  Leimgehalt  zu  51 -So/o. 

3.  Kieselerde.  Filtrirte  Leim-  und  Wasserglaslösung 
wurden  gemengt  und  mit  Salzsäure  ein  Niederschlag  erzeugt. 
Nach  der  Behandlung  mit  grossen  Wassermengen,  bis  jede 
Reaction  auf  Salzsäure  oder  Leim  verschwunden  war,  und  nach 
dem  Trocknen  bleiben  grauliche  StUcke,  die  beim  Erhitzen  mit 
Horngeruch  verkohlten.  Der  GlUhverlust  betrug  40'5«/o-  Davon 
muss  das  Wasser  in  Abzug  gebracht  werden,  welches  eine 
59-5  Theilen  wasserfreier  Kieselsäure  entsprechende  Menge  bei 
120*"  getrocknetes  Kieselsäurehydrat  beim  Glühen  abgibt.  Nach 
Rose  verlieren  100  Theile  bei  150**  getrockneten  Hydrates 
4-85  Thl.  Wasser.  Diese  Zahl  zu  Grunde  gelegt,  enthält  der 
Kieselerdeleimniederschlag  immer  noch  37*50/^  Leim. 

4.  Zinkoxyd,  üeberschüssige  Leimlösung  wurde  mit 
Zinkvitriol  versetzt  und  mit  Ammoniak  gefällt;  der  schwer  sich 
absetzende  Niederschlag  sank  zu  Boden,  als  nachträglich  noch 
etwas  Zinkvitriol  hinzugefügt  wurde.  Gut  gewaschen  und  ge- 
trocknet, bleiben  gelbweisse  Stücke,  die  noch  ein  wenig  Schwe- 
felsäure enthielten.  Beim  Erhitzen  entflammte  und  verkohlte  der 
Niederschlag  wie  die  ttbrigen  unter  Horngeruch.  Sein  Leimgehalt 
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berechnete  sich  nach  Abzug  des  dem  Zn  (OH)^  entsprechenden 
Wassers  zu  47-8Vo- 

Nachdem  wir  so  gezeigt  haben,  dass  man  mit  Hilfe  der  ver- 
schiedensten Niederschläge,  welche  man  innerhalb  Leimlösungen 
erzeugt,  wenn  diese  Niederschläge  nur  genügend  gallertig  sind^ 
leimreiche  Füllungen  hervorbringen  kann,  denen  sich  durch 
Wasser  der  Leim  nicht  mehr  entziehen  lässt,  blieb  noch  nachzu- 
sehen, ob  diese  Eigenschaft  nur  der  Knochenleim  hat,  oder  ob 
auch  andere  Leimarten  oder  ob  überhaupt  organische  coUoide 
Körper,  welche  keine  echte  Lösung  geben,  das  Gleiche  thun. 
Es  wurden  deshalb  Niederschläge  von  dreibasischem  Kalk- 
phosphat erzeugt  in  Chondrin-  und  HUhnereiweisslösung,  sowie 
in  Gummi-  und  Salepschleim.  Darstellung  dieser  Niederschläge 
wie  oben. 

Der  Niederschlag  aus  der  Eiweisslösung  enthielt  nach  sorg- 
fältigem Auswaschen  in  trockenem  Zustande  32-417o  organische 
Substanz,  der  aus  einer  verdünnten  Chondrinlösung  (Kalbsrippen) 
4-05o/o. 

Gummi.  Der  in  der  filtrirten  Gummilösung  erzeugte  Nieder- 
schlag von  ßag  (P04)2  setzt  sich  schwer  ab.  Nach  längerem 
Stehen  und  anhaltendem  Auswaschen,  bis  eine  Filtratprobe 
keinen  Abdampfrückstand  mehr  zeigte,  wurde  bei  130**  getrocknet 
und  dann  calcinirt.  Der  Gehalt  an  Gummi  betrug  27-7o/o. 

S  a  1  e  p.  Der  im  filtrirten  Salepdecoct  wie  vorher  erzeugte 
Niederschlag  enthielt  15-25o/o  Organisches. 

Uebersieht  man  dies  alles,  zumal  den  reichen  Gehalt  orga- 
nischer, gequollener  Substanz,  welchen  gelatinöse  Niederschläge 
mit  sich  reissen,  so  kann  man  nicht  mehr  annähernd  an  eine 
Verbindung  chemischer  Art  denken,  sondern  muss  diese  Erschei- 
nung in  ihrer  Allgemeinheit  als  rein  mechanischer 
Natur  auffassen.  Die  beobachteten Thatsachen,  nach  welchen 
einerseits  gelatinöse  Niederschläge,  anderseits  unechte  Lösun- 
gen gleichzeitig  zusammenwirken  müssen,  während  pulverige 
Niederschläge  eine  Mitreissung  gequollener  organischer  Sub- 
stanz nicht  bewirken,  lassen  diese  mechanische  Auffassung 
deutlich  genug  erscheinen. 

Bezüglich  der  letzteren  Angabe  sei  noch  das  Verhalten  des 
rein  pulverigen  kohlensauren  Kalks,  den  man  in  einer  Leimlösung 
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entstehen  lässt,  erwähnt.  Derselbe  schwärzte  sich  beim  Glühen 
nicht,  und  0-7575  Grm.  verloren  im  Gasgebläse  0-339  Grm.^ 
während  die  Rechnung  flir  eine  gleiche  Menge  Calciumcarbonat 
0-334  Grm.  Verlust  verlangt.  Dieser  Niederschlag  war  also 
leimfrei. 

Gleichwohl  die  vorher  beschriebenen  Leimniederschläge 
nur  Gemenge  sind,  so  zeigen  sie  doch  einige  Eigenschaften, 
welche  unter  diesen  Umständen  bemerkenswerth  sind.  Es  ist  die» 
erstens  die  Widerstandsfähigkeit  gegen Fäulniss,  von  der  schon 
vorher  die  Rede  war,  zweitens  die  schon  vonEdwards  beob- 
achtete Eigenschaft,  dass  sie  den  Leim  beinahe  so  fest  wie 
Knochenpulver  zurückhalten  und  ihn  selbst  bei  andauernder 
Behandlung  mit  heissem  Wasser  nur  ganz  allmälig  abgeben.  Wir 
haben  darüber  auch  quantitative  Versuche  angestellt.  Ein  Nieder- 
schlag von  Leim  und  Calciumphosphat  mit  17-16»/o  Leim  ent- 
hielt nach  mehrtägiger  Behandlung  mit  heissem  Wasser  noch 
13-7ö/o  Leim,  während  das  Filtrat  nach  dem  Abdampfen  einen 
Rückstand  mit  88«/o  Leim  Hess.  Ein  zweiter  Versuch  gab  ähn- 
liches Resultat. 

Es  entföllt  daher  auch  die  angebliche  Nachbildung  einer 
der  Knochenmasse  ähnlichen  Verbindung  als  Stütze  für  die  che- 
mische Bindung  im  Knochen. 


VL 

Diesen  negativen  Beweisen  gegenüber  lässt  sich  aber  aua 
den  vorher  von  uns  angeführten  Löslichkeitsbestimmungen  auch 
ein  positiver  ableiten.  Es  ist  klar,  dass  wenn  der  phosphorsaure 
Kalk  im  Knochen  in  einer  Verbindung  mit  OsseYn  vorhanden  ist, 
dass  dieser  dann  auch  gegen  Lösungsmittel,  welche  die  even- 
tuelle Verbindung  nicht  zersetzen,  andere  Löslichheitsverhält- 
nisse  zeigen  wird,  als  unverbundener  phosphorsaurer  Kalk. 

Da  Wasser  die  Knochenmasse  sicher  nicht  zersetzt,  so  ist 
es  zu  diesem  Vergleiche  geeignet.  Nun  löst  aber  reines  Wasser 
unter  gleichen  Verhältnissen  vom  Knochen  ebensoviel  auf  als 
vom  Calciumphosphat,  denn  wir  haben  gefunden  das  Löslich- 
keitsverhältniss  des  gelatinösen  Phosphats,  des  geglühten  Phos- 
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phats  and  des  Knochenphosphats,  beziehungsweise  zu:  2*36; 
2-56  und  3-00.  Da  diese  Zahlen  sich  auf  100000  Theile  Wasser 
beziehen^  kann  man  sie  als  fast  gleich  betrachten. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchung  ergeben  daher,  dass  wir 
durchaus  keinen  Grund  vorläufig  kennen,  die  Knochensubstanz 
für  eine  chemische  Verbindung  zu  halten,  dass  im  Gegentheile 
es  höchst  wahrscheinlich  ist,  dass  man  es  hier  nur  mit  einer 
mechanischen^  natürlich  höchst  feinen  Mengung  zu  thun  hat. 

Medic.  ehem.  Laboratorium  in  Innsbruck.  Juni  1873. 
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Bahnbestimmung  des  ersten  Kometen  vom  Jahre  1871. 

Von  Dr.  Johannes  Holetsehek^ 

Assistent  an  der  k.  k,  Stemteartt  in  Wien. 

Am  7.  April  1871  fand  Dr.  A.  Win  necke  in  Karlsruhe 
einen  kleinen  blassen  Kometen  im  Sternbild  des  Perseus,  der  in 
Folge  sofortiger  telegraphischer  Anzeige  bereits  am  8.  April  an 
den  meisten  deutschen  nnd  österreichischen  Sternwarten  beob- 
achtet wm'de.  Unabhängig  davon  entdeckte  ihn  Borelly  in 
Marseille  am  13.  und  Lewis  Swift  in  Marathon  (New- York) 
am  15.  April.  Die  Beobachtungen  des  Kometen  erstrecken  sich 
Tom  7.  April  bis  zum  16.  Mai,  umfassen  also  einen  Zeitraum  von 
vierzig  Tagen,  in  welchem  er  nur  an  einem  einzigen  (21.  April) 
nicht  beobachtet  werden  konnte.  Mitte  Mai  verschwand  er  in  der 
Abenddämmerung  und  zog  nach  dem  Süden,  passirte  am  10.  Juni 
sein  Perihel  und  hätte  nach  der  Rechnung  fttr  die  südliche  Halb- 
kugel eine  glänzende  Erscheinung  werden  sollen,  da  seine  Ent- 
fernung von  der  Erde  im  Juli  auf  0*6  derjenigen  herabsank,  die 
er  zur  Zeit  seiner  Entdeckung  hatte;  doch  scheint  der  Komet 
nicht  mehr  gesehen  worden  zu  sein,  wenigstens  ist  keine  Nach- 
richt über  seine  Wiederauffindung  bekannt  geworden. 

Der  Komet  zeigte  sich  als  rundlicher  Nebel  mit  einem  kurzen 
Schweif  und  einem  hellen  Kern,  der  während  der  ganzen  Zeit  der 
Sichtbarkeit  des  Kometen  wie  ein  Stern  der  8.  bis  9.  Grösse  er- 
schien. Die  Coma  hatte  einen  scheinbaren  Durchmesser  von 
etwa  2  Minuten;  Dr.  Pechüle  in  Hamburg  bemerkt,  dass  sie 
nicht  gleichmässig  erhellt  war,  sondern  an  der  einen  Seite  nicht 
fem  vom  Schweif  einige  hellere  Lichtpunkte  zeigte.  Director 
J.  Schmidt  in  Athen,  welcher  die  Dimensionen  der  Coma 
genauer  bestimmte,  hat  dafür  (Astronomische  Nachrichten 
Nr.  1852)  folgende  Grössen  gegeben:  Ist  d  der  scheinbare,  d 
der  aus  der  Entfernung  1  gesehene,  D  der  wahre  Durchmesser 
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der  Coma  in  ErddnrchmeBseru^  so  hat  man^  wenn  die  Sonnen- 
parallaxe zu  8 '9  angenommen  wird,  jedesmal  für  8*  Berliner 
Zeit: 


Mai  6 

rf=132' 

rf'==229- 

2>=12-9 

n       9 

127 

220 

12-3 

r,     13 

128 

219 

12-3 

«  16 

118 

201 

11-3 

Der  wahre  Durchmesser  betrug  demnach  etwa  21500  geo- 
graphische Meilen. 

Der  Schweif  des  Kometen  war  von  der  Sonne  abgewendet ; 
seine  Länge  war  anfangs  ungefähr  4  Minuten  und  stieg  im  Mai 
bis  10 Minuten;  vom  13.  Mai  an  war  er  in  der  hellen  Dämmerung 
nicht  mehr  zu  erkennen. 

H.  Vogel  in  Bothkamp  wendete  auf  den  Kometen  die 
Spectral-Analyse  an  (Astr.  Nach.  Nr.  1840,  1842.  1864,  1908); 
ebenso  W.  Huggins  in  Tulse  Hill  (Proceedings  of  the  Royal 
Society  Vol.  XIX,  pag.  490).  Es  zeigten  sich  zwei  (nach 
Huggins  drei)  helle  Streifen  in  Gelb  und  Grün,  denen  eine 
Wellenlänge  von  0-000557  respective  0-000511  Mm.  zukam;  der 
zweite,  also  der  in  Grün  gelegene  Streifen,  war  bedeutend  heller 
als  der  erste.  Die  Bänder  erschienen  unabhängig  von  der  Öff- 
nung des  Spaltes  im  Spectroscop  an  den  Rändern  stets  ver- 
schwommen und  wurden  bei  Verengung  des  Spaltes  im  Gegensatz 
zu  den  Spectren  der  Nebelflecke  nicht  linienartig. 

Ausser  diesem  discontinuirlichen  war  noch  ein  schwaches 
continuirliches  Spectrum  zu  erkennen,  welches  der  helle  Kern 
lieferte;  dieses  nahm  aber  in  der  zweiten  Aprilhälfte  so  an 
Helligkeit  zu,  dass  es  sich  vom  Roth  bis  weit  ttber  die  Linie  F 
hinaus  verfolgen  Hess.  Eine  Übereinstimmung  des  Kometenspec- 
trums  mit  denjenigen,  welches  Kohlenwasserstoflfgas  liefert, 
wenn  es  durch  den  elektrischen  Funken  zum  Gltthen  gebracht 
wird,  zeigte  sich  nicht. 

Ein  ähnliches  Spectrum  gab  Brorsen's  Komet  (I.  1868). 

Bald  nach  der  Entdeckung  des  Kometen  wurden  seine  Ele- 
mente berechnet  und  zwar  umfassen  die  von  Dr.  Winnecke, 
Prof.  Weiss,  Dr.  Tietjen  und  C.  F.  W.  Peters  einen  Zeit- 
raum von  vier  Tagen,  während  sich  die  von  J.  R.  Hind  auf  fUnf, 
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die  Yon  Dr.  Pechüle  und  ein  zweites  Elementensystem  von 
Prof.  Weiss  auf  sechs  Tage  erstrecken;  später  berechnete  Prof. 
A.  Hall  in  Washington  Elemente  aus  lötägiger  Zwischenzeit 
und  im  Jahre  1872  solche,  welche  auf  drei  Normalorten  und 
26  Beobachtungen  beruhen,  die  auf  einen  Zeitraum  von  34  Tagen 
vertheilt  sind. 

Sobald  die  letzte  Beobachtung  des  Kometen  in  Wien  ange- 
stellt war,  leitete  ich  ein  Elementensystem  ab,  welches  den 
grössten  Bogen  umfasst  und  auf  folgenden  drei  Orten  beruht : 

mittl.  Berlin.  Zt.  AR  Decl. 

1871  April    ....     8-41667  2*32-12'02  -+-53**24'24a 

„      ....   27-38822  3  51  53-93  -+-42  39  15-7 

Mai   14-36766  44441-33  -h30  35  11-5 

Der  erste  Ort  ist  das  Mittel  aus  sieben,  an  verschiedenen 
Sternwarten  am  8.  April  angestellten  Beobachtungen,  der  zweite 
das  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen  von  Krakau  und  der  letzte 
eine  einzelne  Wiener  Beobachtung;  sie  sind  bereits  von  dem 
Einflüsse  der  Aberration  befreit,  weil  mir  dies  durch  eine  von 
Prof.  Weiss  gerechnete  Ephemeride  ermöglicht  war. 

Nachdem  ich  durch  den  ersten  und  dritten  Ort  die  ent- 
sprechende Parabel  gelegt  hatte,  blieb  im  zweiten  ein  Fehler  von 
— 5*2  in  Länge  und  -h-79^0  in  Breite.  Ich  nahm  nun  eine  erste 
Verbesserung  der  gefundenen  Elemente  vor  nach  der  von  Prof 
V.  Oppolzer  in  seinem  „Lehrbuch  zur  Bahnbestimmung  der 
Kometen  und  Planeten"  gegebenen  Methode  durch  Variation  des 
Verhältnisses  der  Distanzen.  Das  sich  so  ergebende  zweite  Ele- 
mentensystem Hess  im  mittleren  Ort  einen  Fehler  von  -h20'9  in 
Länge  und  -f-16-4  in  Breite  übrig.  Aus  beiden  Systemen  wurden 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  wahrscheinlichsten 
Elemente  ermittelt: 

T=  1871  Juni  10-58108  mittl.  Berliner  Zt. 
;r  =  14r53'6P3)      .,,,    -.-     . 

ft  =  279  20  25-2HV'T;7in 
i=    87  33  21-61    -octiuml871.0 

logq  =  9-815146 

Sitxb.  d.  mathein.-n»tarw.  Cl.  LXVIII.  Bd.  II.  Abth.  4 
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In  der  mittleren  Beobachtung  blieb  der  Fehler  von  -h-24'0 
in  Länge  und  -f-9'8  in  Breite.  Eine  weitere  Verbesserung  der 
Elemente  wurde  Torläufig  nicht  vorgenommen,  sondern  damit 
folgende  Ephemeride  gerechnet,  welche  sich  ttber  die  Dauer  der 
Sichtbarkeit  des  Kometen  für  die  nördliche  Halbkugel  erstreckt. 
Sie  gilt  für  den  Berliner  Mittag;  die  Sonnenorte  sind  dem  Ber- 
liner Jahrbuche  entnommen,  und  der  Aberrationszeit  liegt  die 
Constante  von  Struve  zu  Grunde. 


1871 

Scheinbare 

Log.  Ent- 
fernung 

Aberrations- 
zeit 

Reetascension 

Declination 

Cfvoni 

April     8 

2*30-  9  »47 

-h53«'36'17'l 

0-259478 

15-  5- 

9 

35    2-51 

53    7  32-3 

0-258642 

3 

10 

39  50-91 

52  38    9-7 

0-257826 

1 

11 

44  34-72 

52    8    9-9 

0-257030 

15    0 

12 

49  13-97 

51  37  34-7 

0-256255 

14  58 

13 

53  48-68 

51    6  24-5 

0-255500 

57 

14 

2  58  18-92 

50  34  39-9 

0-254764 

55 

15 

3    2  44-75 

50    2  21-1 

0-254046 

54 

16 

7    6-19 

49  29  29-1 

0-253344 

52 

17 

11  23-26 

48  56    4-6 

0-252658 

51 

18 

15  36-05 

48  22    8-4 

0-251987 

49 

19 

19  44-66 

47  47  40-9 

0-251329 

48 

20 

23  49-07 

47  12  42-3 

0-250683 

47 

21 

27  49-34 

46  37  131 

0-250048 

45 

22 

31  45-61 

46    1  13-6 

0-249424 

44 

23 

35  37-94 

45  24  45- 1 

0-248809 

48 

24 

39  26-37 

44  47  47-5 

2-248201 

42 

25 

43  10-94 

44  10  21-1 

0-247599 

40 

26 

46  51-75 

43  32  26-3 

0-247001 

39 

27 

50  28-87 

42  54    3-2 

0-246407 

88 

28 

54    2-37 

42  15  12-3 

0-245815 

37 

29 

3  57  32-31 

41  35  53-8 

0 -245222 

36 

April  30 

4    0  58-75 

40  56    7-7 

0-244627 

34 

Mai        1 

4  21-77 

40  15  54-2 

0-244030 

33 

2 

7  41-45 

39  35  13-7 

0-243429 

32 

3 

10  57-86 

38  54    6-3 

0-242821 

31 

4 

14  11-07 

38  12  32-0 

0-242205 

30 

5 

17  21-18 

37  80  30-9 

0-241579 

28 

6 

20  28-11 

36  48    80 

0-240941 

27 

7 

23  32-09 

36    5    8-4 

0-240289 

26 

8 

26  33-13 

35  21  47-0 

0-239620 

24 

9 

29  31-30 

34  37  59-0 

0-228931 

23 

10 

32  26-67 

33  53  44-3 

0-238222 

22 

11 

35  19-31 

33    9    2-6 

0-237490 

20 

12 

38    9-28 

32  23  52-8 

0-236732 

19 

13 

40  56-63 

31  38  17-0 

0-235944 

17 

14 

43  41-42 

30  52  14-3 

0-235124 

16 

15 

46  23-70 

80    5  441 

0-234268 

14 

Mai      16 

4  49    3-51 

-h29  18  46-6 

0-233375 

14  12 
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Bis  hieher  hatte  ich  die  Arbeit  bereits  im  Jahre  1871  fertig; 
ich  wollte  aber  immer  noch  Beobachtungen  aus  dem  Süden  ab- 
warten, um  eine  definitive  Bahnbestimmung,  wenn  möglich  mit 
Zugrundelegung  einer  Ellipse,  liefern  zu  können;  da  aber  seither 
zwei  Jahre  verstrichen  sind,  ohne  dass  eine  Nachricht  von  der 
Auffindung  des  Kometen  eingetrofiPen  wäre,  so  entschloss  ich 
mich  zu  einer  Bahnbestimmung  aus  dem  immerhin  reichhaltigen 
Beobachtungsmateriale,  welches  der  Zeit  vor  dem  Perihel  ent- 
stammt. 

Mit  der  obigen  Ephemeride  verglich  ich  nun  sämmtliche 
Beobachtungen,  welche  in  ,, Astronomische  Nachrichten**  und 
„Monthly  Notices"  enthalten  sind;  ausserdem  standen  mir  Beob- 
achtungen aus  Krakau  und  Wien  zur  Verfügung.  Vorerst  aber 
wurden  noch  die  Positionen  der  Vergleichssterne,  soweit  mir  die- 
selben bekannt  waren,  einer  Beyision  unterzogen,  und  ich  spreche 
jenen  Herren,  die  mir  auf  besonderes  Ansuchen  Beobachtungen 
des  Kometen  und  Neubestimmungen  von  Vergleichsstemen  mit- 
getheilt  haben,  meinen  Dank  aus. 

Ich  gebe  hier  das  Verzeichniss  der  angenommenen  Positionen; 
sie  sind  unmittelbar  aus  den  Katalogen  gerechnet,  d.  h.  an  die- 
selben wurde  keine  constante  Correction  angebracht. 

Mittlere  Positionen  der  Vergleichssterne  ftlr  1871*0. 

*  OL  d 

1  2M6-10»68  -h56<»  1' 22^0  Robinson  518,  Radcliffe  701. 

2  2  32    6-54  53  20  47  1  Argelander-Oeltzen  3013. 

3  2  33  1504  53  37  21-2  Argel.  -h53**  560. 

4  2  33  54-72  52  58  26  0  Groombridge  540  (%  Gewicht),  Eadcliffe 

766,  B.  A.  C.  819. 

5  2  38  28-99        53  23  56-7  Struve  268,  Argel.-Oe.  3148  (%). 

6  2  41  26*87        52  24  45-7  Berliner  Meridian-Beobachtung. 

7  2  42  38-97        52  59  48-0  Rümker  714,  Argel.-Oe.  3221,  Radcl.  806. 

8  2  45    7-32        52  13  56- 0  Rob.  613,  Radcl.  816,  12  Year  Cat.  248. 

9  2  47  49-00        50  44  17-8  Lalande    5342    (V,),    Piazzi    206    (V,), 

Groombr.  1810  ( Vi),  Rob.  624,  Radcl.  834. 

10  2  48  12-50        51  58  40-4  BerUner  M.-B. 

11  2  55  27-29        50  51  31-5    Argel.  4-50**  691. 

12  2  59    9-18        50  21  46-7    Berliner  M.-B. 

13  2  59  18-34        50  40    4-5    Argel.-Oe.  3458. 

14  3    1  16  09        50  26  13-6    Berliner  M.-B. 

15  3    3    4-48  +49  46  21-7  ;,  „ 

4* 
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* 

a 

d 

16 

3>  4-53»6l 

-h49*^53'39U 

Scheinbarer  Ort,  Bonn ;  bestimmt  durch 
Argel.  -h49*»  899. 

17 

3    6  59-59 

50  27  24-6 

Fedorenko  527  (%),  Groombr.  631  (%), 
Rümker  808,  RadcL  907,  B.  A.  C.  995, 

18 

3    8  32-26 

49  53    4-1 

Argel.  -h49*»  895. 

19 

3    9  36-63 

49  17  42-8 

Groombr.  638  (%),  Argel. -Oe.  3633; 
Radcl.  918. 

20 

3  12  43-81 

48  36  20-8 

Rümker  841,  Radcl.  930. 

21 

3  12  52-20 

48  44  53-3 

Mailand,  Mikrometer •  Vergleichung  mit 
Radcl.  935. 

22 

3  13  51-75 

49  14  59-2 

Argel.  +49*  911. 

23 

3  14  42-62 

48    8  27-7 

Argel-Oe.  3727. 

24 

a  Persei 

Berliner  Jahrbuch. 

25 

3  18  53-12 

48  36  39-0 

Groombr.  668. 

26 

3  21  29-30 

47  32  49-6 

Rümker  863,  Radcl.  981,  B.  A.  C.  1071. 

27 

3  28    2-31 

47  34  51-7 

Mädler  483. 

28 

3  24  18-41 

46  58  58-4 

Berliner  M.-B. 

29 

3  25  12-60 

46  50  14-3 

Argel.-Oe.  3903. 

30 

3  28    0-33 

46  49  42-6 

Washington.  Vergl.  mit  29. 

31 

3  32  22-79 

45  44  55-5 

Berliner  M.-B. 

32 

3  35  39-06 

45  41  19-3 

Argel.-Oe.  4062. 

33 

3  36  33-96 

44  56  43-8 

„       .    4080. 

34 

3  36  52-69 

45  11  33-6 

„  „  4084  (Vi)  RadcL  1051,  Rüm- 
ker  n.  F.  1891. 

35 

3  39    4-78 

44  57    8-1 

Argel-Oe.  4141. 

36 

3  40    6-58 

43  56  44-5 

Bonn,  bestimmt  durch  B.  C.  1071. 

37 

3  41     6-02 

44  34  16-9 

Lalande  6981  (%),  Groombr.  743  (%), 
Bessel  —  Weisse  882,  Radcl.  1076. 
B.  A.  C.  1172. 

38 

3  43  16-50 

43  53  46-8 

Argel.  -f-43«  ^33. 

39 

3  47    9-30 

43    3  15-0 

Athen,  Mikrom.  Vergl. 

40 

3  48  31-49 

42  56  23-9 

B.  Z.  510. 

41 

3  49  20-92 

42  43  42-4 

B.  W.  1042. 

42 

3  50    8-07 

43  16    0-4 

Argel.  4-430  854^ 

43 

3  51  51-29 

42  37  10-2. 

Berliner  M.  B. 

44 

3  53    8-70 

42  43  29-7 

B.  W.  1122. 

45 

3  54  46-65 

41  59  58-9 

Argel.  4-41**  804. 

46 

3  55  51-77 

42    3  48-1 

„      4-42*^  8S1. 

47 

3  59  30-07 

41    8  30-5 

B.  W.  1251  (Vj),  Argel.  4-41**  815. 

48 

4    0    7-88 

41    9  26-3 

B.  W.  1269.  70  (%),  Argel.  4-41**  818. 

09 

4    2    9-16 

40  39    8-5 

B.  W.  1313  (Va),  Rümker  n.  F.  2136. 

45 

4    2  39-3^ 

40  34  27-0 

B.  W.  1326,  27,  28. 

51 

4    3  58-45 

40  19     1-0 

B.  W.  20. 

52 

4    4  19-33 

H-40    1  31-7 

Lalande  7757. 
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# 

a 

3 

53 

4*  5-  1-42 

-h39<'20*49?7 

Berliner  M.  B. 

U 

4    6    6-82 

40    9  16-4 

B.  W.  74,  75,  76,  Taylor  1448,  Rob.  885, 
Radcl  1170. 

55 

4  11    6-23 

38  58  51-9 

B.  W.  188,  89.  90. 

56 

4  12  38-74 

37  55  50-4 

B.  W.  234. 

57 

4  12  52-44 

38  39  20-5 

Berliner  M.  B. 

58 

4  13  56-98 

38  42  46-0 

Argel.  +38*  878. 

59 

4  21  57-45 

35  49  30-2 

Bonn.  Vergl.  mit  Argel.  4-36**  895. 

€0 

4  22  41-59 

36  52  35-3 

B.  W.  465. 

€1 

4  23  22-54 

36  27  50-5 

Lalande  8447  (%),  Piazzi  IV  96  (V,)» 
Taylor  1566  (%),  Bob.  957  («i)  (nur  6) 
Radcl.  1. 1249,  RadcL  U,  510. 

62 

4  24    3-40 

35  39    4-2 

Argel.  H-35**  880. 

«3 

4  26  55-02 

35    4  13-4 

„      H-35*  884. 

U 

4  26  59-38 

34  14  13-3 

„      H-34**  892. 

65 

4  28  28-83 

34  41    5-8 

B.  W.  585. 

66 

4  32  42-35 

33  30  23-6 

Washingt.  Beob. 

€7 

4  32  52-91 

34  24  44-3 

B.  W.  691. 

68 

4  34  40-50 

33  40  52-0 

Berliner  M.  B. 

69 

4  35  28-24 

32  37  12-0 

Piazzi  TV  161  (V2),  B.  W.  750. 

70 

4  40  56-74 

31  12  38-7 

B.  W.  889. 

71 

4  42  31-66 

31  20  21-9 

n      925. 

72 

4  43  55-89 

30  56  50-6 

Lalande  9072  (Vi),  B.  W.  960. 

73 

4  44  46-03 

30  36  33-7 

Hamburg,  Vergl.  mit  Argel.  -i-30*  719. 

74 

4  49  49-58 

29  55  16-7 

B.  W.  1098. 

75 

4  53    0-94 

H-29    8  22-9 

B.  W.  1173,  4. 

Das  Ergebniss  der  Vergleichung  der  Beobachtungen  mit  der 
Ephemeride  ist  im  nachstehenden  Verzeichnisse  zusammengestellt 
und  zwar  im  Sinne :  Beobachtung  —  Rechnung. 


Nr. 


1871 


Beobachtungsort 


da 


d^ 


3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


April  8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
9 


Mannheim   

Wien  (Josefstadt) 

Hamburg 

Wien  (Sternwarte) 

Altona 

Bonn    

Krakau 

Leipzig   

Hamburg 

Wien  (Josefstadt) 


— 0«39 
-0-43 
—0-08 
—0-28 
H-0-73 
—0-92 
H-0-77 
—0-73 
-1-15 
-0  15 


+ 


3?0 
5-3 


—  2-4 

—  0-3 

—  4-0 
H-10-4 

0 

—  1 

—  3 
H-  3 


2 
5 
3 
5 
1 
5 

2 
2 
4 
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Nr. 


1871 


Beobachtungsort 


da 

d$ 

* 

~0»39 

4-  3' 

'1 

4 

-hO 

•73 

4-  8 

•8 

— 

-0 

U 

+  8 

2 

4 

(-2 

26) 

4-18 

■1 

4 

-hO 

48 

4-  6 

5 

8 

—1 

05 

4-  3 

1 

4 

—0 

26 

4-  2 

•0 

7 

-hO 

54 

4-  3 

6 

8 

—0 

03 

-  0 

8 

6 

-0 

44 

4-12 

•6 

— 

-0 

54 

4-  1 

•5 

— 

-0 

60 

4-  6 

2 

7 

-hO 

28 

4-  4 

7 

10 

-0 

32 

4-  4 

1 

— 

H-0 

Ol 

4-  1 

2 

10 

-o- 

11 

4-14 

•4 

10 

-hO 

64 

4-15 

5 

— 

n-0 

39 

4-  9 

9 

10 

H-0 

76 

4-  4 

2 

8 

0 

00 

4-  8 

0 

10 

H-0 

45 

4-10 

2 

.8 

—0 

20 

—  1 

1 

10 

-0 

07 

4-  2- 

2 

10 

-0 

13 

4-  6 

1 

10 

-0 

15 

4-  5 

4 

10 

-M 

11 

4-15 

8 

— 

4-0 

94 

4-  8 

0 

9 

-0 

29 

-h  2 

7 

11 

4-0 

93 

4-  5 

4 

14 

4-0 

46 

4-  0 

2 

12 

4-0 

49 

4-  5 

6 

14 

4-1 

30 

4-  2 

8 

24 

4-0 

45 

-  0 

5 

14 

4-0 

18 

4-  5- 

5 

14 

4-0 

68 

4-  8 

4 

14 

4-0 

54 

—  3- 

6 

14 

4-1 

63 

-  0 

1 

— 

4-1 

15 

4-  5 

2 

17 

4-0- 

28 

4-  3 

6 

14 

4-1 

20 

4-  5« 

0 

13 

4-0- 

93 

4-21 

9 

18 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
81 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 


April  9 
9 
9 
9 
9 
9 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
12 
13 
13 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
15 


Mannheim   

Karlsruhe 

Wien  (Sternwarte). 
Kremsmünster   . . . 

Altona 

Hamburg 

»         

Altona 

Berlin 

Twickenham 

Bothkamp  

Leipzig    

Wien  (Josefstadt)  . 

Bothkamp 

Berlin 

Wien  (Josefstadt)  . 

Karlsruhe 

Wien  (Sternwarte) 

Altona 

Wien  (Sternwarte) 

Königsberg 

Hamburg 

n       

Leipzig 

Hamburg 

Krakau 

Marseille  

Hamburg 

Wien  (Sternwarte) 

Berlin 

Leipzig 

Altona 

Berlin 

Hamburg 

Wien  (Sternwarte) 

Bonn 

Krakau 

Marseille   

Wien  (Sternwarte) 
Königsberg 
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Nr. 


1871 


52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 


April  15 
15 
15 
16 
16 
16 
16 
17 
17 
17 
18 
18 
18 
18 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
22 
22 
22 
22 
22 
23 
23 
23 
23 
24 
24 
24 


Beobachtungsort 


Leipzig   

Bonn 

Berlin 

Mailand  

n  :  .  .  . 

Bonn    

Wien  (Sternwarte) 
Mailand   

J9  ; 

Hamburg 

Mailand   

Ejrakau 

Lund 

Königsberg 

Wien  (Sternwarte) 
Kremsmünster    . . . 

Hamburg 

Krakau    

Wien  (Sternwarte) 

Leipzig 

Berlin 

Krakau 

Leipzig   

Berlin 

Mailand   

Lund    

Wien  (Sternwarte) 
Washington    

n  .  .  .  .  , 

Wien  (Sternwarte) 

Hamburg 

Mailand   

Krakau    

Berlin 

Lund    

Mailand   

Washington    

Athen 

Mailand  

Washington 


dOL 


H-0 
-4-1 
H-0 
H-0 
(H-2 
H-1 
-+-0 
-4-0 
H-1 
0 
--0 
-4-2 
-4-0 
(-r5 
H-1 
H-0 
H-0 
H-0 
H-1 
H-0 
H-1 
H-0 
H-0 
H-0 
H-0 
H-0 
H-1 
H-0 
H-0 
H-1 
H-0 
H-1 
H-1 
H-1 
H-0 
H-0 
H-0 
H-0 
H-0 
H-1 
H-0 


'36 
41 
46 
52 
54) 
07 
11 
99 
29 
00 
22 
08 
95 
48 
11 
59 
59 
95 
04 
71 
11 
83 
53 
88 
63 
82 
65 
89 
74 
39 
99 
76 
13 
03 
29 
12 
82 
96 
94 
03 
72 


dd 


H-  2' 
H-  5 
H-  1 
H-  6 
H-  4 
H-  2 
H-  4 
H-  8 
H-  3 
H-  2 

—  0 
H-  5 

—  1 
H-69 
H-  4 

—  1 
H-  0 
H-  3 
H-  3 

—  7 

—  0 
H-11 
H-20 
H-  1 
H-  3 
H-  2 
H-  9 

—  6 

—  6 
H-  7 
H-  3 
H-18 
H-12 
H-  0 
H-  8 
H-  7 
H-  2 

—  0 
H-  7 
H-15 
H-  3 


15 
16 
15 
19 
19 
19 
22 
21 
21 
20 
23 

23 
25 
27 
26 
26 

27 
26 
26 

28 
28 
28 
28 
28 
29 
30 
31 
32 
32 

31 
34 
34 
33 
35 
37 
37 
37 
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Nr. 

93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 


1871 


April  25 


26 

26 

26 

26 

26 

27 

27 

27 

27 

27 

27 

27 

28 

28 

28 

29 

29 

29 

29 

29 

29 

30 

30 

30 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

4 

6 

6 

6 

6 


Mai 


Beobaohtungsort 


Wien  (Sternwarte) 

Bonn    

Athen 

Mailand  

Wien  (Sternwarte) 

Königsberg 

Leipzig   

Athen 

Krakau  

»       

Leipzig    

Königsberg 

Lund 

Berlin 

Mailand   

Lund 

Hamburg 

Athen 

n  

Krakau 

Königsberg 

Washington 

n  

Athen 

Mailand   

Lund 

Athen 

3»  

Mailand   

n  

Berlin 

Hamburg 

Athen 

39  

Berlin 

Lund 

Athen 

»      

39  

Mailand   

Lund - 


doL 

d^ 

-hl»80 

-h  VI 

-hl« 

65 

-hlO-2 

0 

00 

-h  3-6 

H-0 

64 

-hl2-6 

-+-1 

•30 

-hlO-5 

-hl 

43 

^-10- 6 

-+-1 

30 

-hl8-3 

-+-0 

28 

-h  6-4 

-4-1 

80 

-h  6-0 

-hl 

•72 

-h22  1 

-hl 

■00 

-h  5-5 

-+-0 

•81 

-h26-8 

-4-0 

•99 

-hl3-0 

-hl 

•05 

-h  6-9 

-hO 

•41 

-hll-9 

-hO 

•41 

-hl2-7 

-hl 

•06 

-hl2-4 

-hO 

•64 

^10-8 

-hl 

41 

.hll-2 

-h2 

•38 

-h32-5 

-hO 

•09 

•  •  . « 

-hO 

•70 

-hlO-7 

-hl 

•11 

-h  9-6 

-hl 

•03 

-hl3-6 

-4-1 

36 

H-22-2 

-hO 

•77 

-hl3-8 

-4-1 

12 

-hl3-2 

-4-0 

•97 

. 

-hO 

•47 

-h23-2 

-hO 

•87 

4-13-2 

-hl 

•03 

-hl7-2 

-hO 

•46 

-+-16 -3 

-hO 

77 

-hl3-4 

-hO 

80 

-h24-6 

-4-0 

96 

-hl6-3 

-4-0 

•37 

-hl5-5 

-hO 

68 

-hl2-6 

-4-0 

39 

-h22-4 

-4-2 

24 

-h24-0 

-hO 

67 

-h25-7 

-4-0 

53 

-h24-9 

38 
36 
39 
42 
42 
40 
42 
41 


44 
40 
41 
43 
45 
45 
46 
47 
48 

47 
47 
48 
50 
49 
49 
51 
54 
52 
53 
53 
53 
55 
57 
57 
58 
56 
60 
61 
61 
61 
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Nr, 


1871 


Beobachtungsort 


da 


dd 


134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 


Mai 


6 
7 
7 
7 
8 
9 
9 
9 
9 

10 
10 
10 
10 
11 
13 
13 
14 
14 
14 
15 
16 


Hamburg  . . 

Mailand  

Bonn  ...  . 
Washington 
Mailand  ... 
Athen  .... 


»      

Lund    

Hamburg  . . . 

Berlin 

Athen 

Bonn    

Washington 

Bonn    

Athen 


Wien  (Sternwarte) 
Hamburg 


-hO 
4-0 
H-1 
— 1 
-0 
H-0 
-hO 
H-0 
H-0 
+  0 
H-0 
H-0 
— 0 
—0 
H-0 
H-0 
H-0 
H-0 


♦29 
25 
51 
24 
58 
42 
73 
39 
26 
63 
45 
88 
27 
21 
05 
44 
12 
38 


Athen . 


H-0- 


38) 
42 


H-26»5 
H-26-7 
H-36-3 
H-25-5 
H-41-8 
H-27'6 
H-29-2 
H-40-3 
H-32-7 
H-31-8 
H-27-4 
H-110 
H-29-9 
(—29-7) 
H-39-5 
H-33-1 
H-  41 

H-52-8 
H-14-8 
H-58-8 


61 
59 
50 
62 
63 
67 
65 
67 
64 
68 
68 
68 
66 
69 
70 
71 
72 
73 
73 
74 
75 


Einige  Beobachtungen  mussten,  weil  die  Position  des  Ver- 
gleichssternes nicht  hinlänglich  bekannt  war,  und  die  Jahreszeit 
eine  Bestinunung  desselben  nicht  gestattete,  von  der  Verglei- 
chung  ausgeschlossen  werden;  nämlich  eine  Beobachtung  zu 
Leipzig  am  3.  Mai  und  je  eine  aus  Athen  und  Washington  vom 
5.  Mai;  ebenso  blieben  drei  Beobachtungen  aus  Stonyhurst 
(Mai  8,  9,  10)  als  zu  stark  abweichend  unberücksichtigt.  Die 
Mailänder  Beobachtungszeit  vom  24.  April  (9^  34"  V)  wurde  um 
eine  Stunde  verkleinert,  da  alle  Umstände  zu  der  Annahme 
gh  34«  Y«  nöthigen.  Die  Königsberger  Beobachtung  vom  18.  April 
weicht  deshalb  so  weit  von  den  ttbrigen  ab,  weil  der  Komet 
wegen  eines  Nordlichtes  nur  mit  grösster  Mühe  zu  sehen  war; 
dasselbe  Nordlicht  zeigte  sich  auch  während  der  Beobachtung 
in  Krakau. 

Am  9.  April  war  der  Komet  gleichfalls  in  Folge  eines  sehr 
hellen  Nordlichtes  beträchtlich  schwächer  erschienen. 
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58  Holetschek. 

Vom  Beginn  des  Mai  an  sind  die  Beobachtungen  unsicher^ 
weil  der  Komet  schon  in  den  Tag  hineinrlickte  und  daher  nur 
bei  tiefem  Stand  in  der  hellen  Abenddämmerung  beobachtet 
werden  konnte;  so  hatte  er  beispielsweise  am  15.  Mai  während 
der  Beobachtung  in  Hamburg  nur  mehr  eine  Höhe  von  37,^**  ; 
am  17.  Mai  war  er  ebendaselbst,  obgleich  bei  sehr  heiterer  Luft 
auf  ihn  eingestellt  wurde,  nicht  mehr  zu  sehen. 

Für  die  weitere  Bechnung  wurden  alle  mehrfachen  Beob- 
achtungen einer  Sternwarte  von  demselben  Tage  in  eine  zu- 
sammengezogen ;  die  in  Klammem  eingeschlossenen  Abweichun- 
gen sind  in  die  Rechnung  nicht  mit  aufgenommen. 

Wenn  man  die  obigen  Differenzen  zwischen  Beobachtung 
und  Bechnung  untereinander  vergleicht,  so  treten  auffallende 
constante  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Sternwarten  auf. 
Der  richtige  Weg  zur  Ausgleichung  dieser  Differenzen  wäre  wohl 
der,  alle  Beobachtungen  auf  das  Mittel  der  Abweichungen  zu 
reduciren ;  da  aber  die  Bechnung  verwickelt  wäre,  und  es  mir 
nur  darum  zu  thun  war,  tiberhaupt  Gleichmässigkeit  in  die  Be- 
obachtungen zu  bringen,  so  reducirte  ich  alles  auf  eine  beliebig 
gewählte  Sternwarte,  an  deren  Beobachtungen  also  keine  Cor- 
rection  angebracht  wurde  und  zwar  nahm  ich  Berlin.  Ich  bildete 
nun  die  Differenzen  zwischen  den  Sternwarten  von  jedem  Tage, 
nahm  aus  den  Differenzen  jeder  Combination  das  Mittel  und 
suchte  aus  allen  sich  ergebenden  Combinationen  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  die  wahrscheinlichste  Correction, 
die  an  die  einzelnen  Sternwarten  anzubringen  war.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  die  Summe  der  Quadrate  der  einzelnen  Differenzen 
gebildet,  jedes  Quadrat  mit  seinem  Gewicht,  d.  h.  mit  der  Zahl 
der  Vergleichungen,  aus  denen  es  entstanden  war,  multiplicirt, 
diese  Summe  nach  den  einzelnen  darin  vorkommenden  Stern- 
warten differenzirt,  und  jeder  solche  Differentialquotient  gleich 
Null  gesetzt.  Demnach  entstanden  so  viele  Gleichungen  mit  so 
viel  Unbekannten,  als  Sternwarten  auf  Berlin  zu  reduciren  waren, 
nämlich  eilf,  da  diejenigen  Sternwarten,  von  denen  nur  wenige 
Beobachtungen  vorliegen,  weggelassen  wurden.  Ich  bin  mir 
sehr  wohl  bewusst,  dass  die  so  entstandenen  Gleichungen  nicht 
ganz  von  einander  unabhängig  sind,  suchte  aber  diesem  Übel- 
stande dadurch  abzuhelfen,  dass  ich  dann,  wenn  an  einem  Tage 
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Beobachtungen  auf  drei  oder  mehr  Sternwarten  gemacht  wurden, 
jene  Combinationen  wegliess,  welche  sich  aus  zwei  anderen  er- 
gaben. Ebenso  blieben  alle  nur  einmal  vorkommenden  Com- 
binationen weg,  d.  h.  solche,  die  aus  zwei  Sternwarten  entstan- 
den, an  denen  nur  an  einem  einzigen  Tage  zugleich  beobachtet 
wurde. 

Ich  fühle  mich  hier  verpflichtet,  Herrn  Prof.  Weiss,  der 
mir  bei  dieser  Arbeit  mit  Rath  und  That  zur  Seite  stand,  ftlr 
seine  Freundlichkeit  und  Bereitwilligkeit  meinen  verbindlichsten 
Dank  auszusprechen. 

Die  Auflösung  der  eilf  Gleichungen  stiess  auf  Schwierig- 
keiten, da  die  Unbekannten  daraus  unsicher  zu  bestimmen  waren. 
Daher  theilte  ich  die  Beobachtungen  in  drei  Gruppen,  von  denen 
jede  zwei  der  später  zu  bildenden  Normalorte  umfasste;  I.  April 
«—19,  IL  April  20—30,  III.  Mai  1—16.  Dies  geschah  beson- 
ders deshalb,  weil  man  doch  nicht  von  vornherein  die  Differen- 
zen zwischen  den  Sternwarten  für  die  ganze  Beobachtungsdauer 
als  constant  annehmen  kann.  Da  in  der  dritten  Gruppe  die  Beob- 
achtungen weniger  zahlreich  sind,  als  in  den  zwei  ersten,  so 
wurden  auch  die  einfachen  Combinationen  in  die  Rechnung  auf- 
genommen; desgleichen  in  der  zweiten  Gruppe  die  einfachen 
Combinationen  mit  Berlin. 

Ich  erhielt  so  drei  Systeme  von  Gleichungen ;  jede  derselben 
hatte,  da  die  Correctionen  für  Rectascension  und  Declination 
gesondert,  also  unabhängig  von  einander  gerechnet  wurden, 
rechts  vom  Gleichheitszeichen  zwei  Theile.  Die  Buchstaben 
bezeichnen  die  Correctionen  an  die  Beobachtungen  der  einzelnen 
Sternwarten,  um  sie  mit  Berlin  zu  vergleichen,  und  zwar:  a  Altena, 
A  Athen,  B  Bonn,  C  Krakau,  H  Hamburg,  K  Königsberg,  L  Leip- 
zig, /  Lund,  M  Mailand,   V  Washington,    W  Wien  (Sternwarte). 


—  3B 

-  3C 

—  5H   -  3K  +19L 



a 
-h  7-41 

-4-27-8 

-  5a 

-  3C 

H-24H   -  2K  -  5L  -  5W 

= 

-♦-13 -47 

-M7-7 

-  3B 

-  3C 

^  5H   —  2K               -hieW 

= 

-h  0-16 

—32-7 

-hl4a  —  2B 

-  2C 

—  5H    -  2K 

= 

—10-30 

-h  3-6 

-  2a   -hl4B 

^  2C 

—  2K  -  3L  —  3W 

= 

-+-  3-18 

-i-  3-6 

-  2a   —  2B 

-hl5C 

-  3H                _  3L  -  3W 

= 

—11-93 

-15-4 

-  2a   —  2B 

-  2H   H-l-iK  -  3L  -  2W 

:^ 

-  5-73 

-98-3 
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Holetschck. 

U. 

H-3H 

-2M   = 

4-0-16     4-12-5 

-4-1 2L  — 2W 

-  21             -  2A             -' 

2K  —  2M   = 

_0.84     -67-8 

-  2L  H-7W 

-  3M   = 

-3-56    4-10-8 

-  2L 

4-121  — 2V  —  2A 

-  4M   = 

4-0-21     —  9-7 

—  21  4-8V  -.  2A 

—  3M   = 

-0-82    4-56-8 

-  2L 

—  21  — 2V  4-UA  -2C  - 

2K  -  3M   = 

4-8-7^    4-96-4 

-  2A  4-4C 

= 

_3.64    —47-6 

-  2L 

-  2A             4-5K                = 

—1-66    —60-5 

— 2H  —  2L  — 3W 

-  41  — 3V  -  3A 

UI. 

4-19M   = 

4-0-62    —81-4 

H-7H    -21 

-2A                ~2M 

=     4-2- 14 

-  6-4 

— 2H    4-51 

—  A                —  M 

=     4-0-77 

—  0-9 

4.5V    —  A    — 2B       -  M 

=     4-7-01 

—  7-5 

-2H     -  1 

_  V    4-9A    -  B    — 2M 

=     -104 

-  0-6 

_9V    -  A    4-5B    -  M 

=    —5-84 

-H35-7 

-.2H    —  l 

-  V    — 2A    -  B    4-8M 

=     -0-71 

4-  9-8 

Dass  die  Werthe  der  Unbekannten  wohl  nicht  zu  stark  von 
den  ursprünglich  zwischen  Berlin  und  jeder  Sternwarte  gefun- 
denen Diflferenzen  abweichen  werden,  besonders  wenn  die  Zahl 
der  Beobachtungen  an  einem  Tage  nicht  zu  gering  ist,  Hess  sich 
von  vornherein  erwarten.  Ich  stelle  daher  zur  Vergleichung 
beide  Zahlenreihen  neben  einander  und  bezeichne  mit  (1)  die 
ursprunglichen,  mit  (2)  die  durch  Auflösung  der  Gleichungen 
gefundenen  Correctionen ;  zugleich  setze  ich  die  Zahl  der  Beob- 
achtungen, auf  denen  die  einzelnen  DiflTerenzen  beruhen,  unter 
Nbei. 

I. 
AR  Decl. 


(1) 

(2) 

(1) 

(2) 

N 

a 

-0»72 

-0'79 

-  3^5 

-  3^3 

3 

B 

—0-51 

— 0  05 

-  0-2 

—  3-8 

2 

C 

-0-47 

—0-83 

-  41 

-  41 

2 

H 

4-0-29 

4-0-27 

-  2-7 

-  2-9 

4 

K 

—0-55 

—0-46 

—11-4 

—  9-7 

3 

L 

4-0-24 

4-0-25 

-  2-3 

-  21 

5 

W 

-0-10 

-013 

-  6-0 

—  5-6 

3 
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U. 


AR 

Decl. 

(1) 

(2) 

^  ^"Tif 

(2» 

N 

A 

-t-0»77 

-4-0'60 

-h  0^5 

—  0'3 

1 

C 

—0-40 

-0-61 

-  9-2 

-121 

2 

H 

H-0-04 

-4-0-14 

-  2-2 

—  0-2 

1 

K 

-hO-24 

-0-10 

—19-9 

—16-6 

1 

L 

-hO-20 

—0-01 

-  8-6 

-110 

2 

1 

H-0-06 

-4-0-18 

-  3-4 

—  4-3 

2 

M 

—0-24 

-4-0-13 

-  9-8 

-  6-6 

2 

V 

-i-0-07 

-4-0-14 

-4-  8-0 

4-  3-5 

1 

W 

—0-56 

-0-46 

III. 

—  7-3 

—  4-4 

2 

A 

-4-0-18 

-i-0-19 

4-  0-9 

4-  3-3 

2 

B 

—0-25 

-0-58 

4-20-8 

4-10-4 

H 

-+-0-57 

+  0-56 

4-  0-9 

4-  2-0 

1 

-i-0-59 

-4-0-47 

4-  0-8 

4-  2-2. 

M 

-i-0-16 

-i-0-24 

4-  4-0 

4-  4-7 

V 

-4-0-90 

4-1-26 

4-  1-9 

4-4-3 

Die  Correctionen  (2)  wurden  nun  an  die  einzelnen  Beob- 
achtungen angebracht,  und  ich  stelle  hier  die  directen  und  die 
corrigirten  Diflferenzen  nebeneinander.  In  diesem  Verzeichnisse 
sind  schon  alle  Beobachtungen  weggelassen,  die  zur  Bildung  der 
Normalorte  nicht  verwendet  wurden.  Die  Diflferenzen  jener 
Sternwarten,  die  wegen  zu  kleiner  Beobachtungszahl  in  die 
vorige  Rechnung  nicht  mit  einbezogen  wurden,  sind  auch  im 
corrigirten  System  unverändert  beibehalten. 


1871 


Beobachtungsort 


dOL 


direet    corrig 


d^ 


direet    corrig. 


^  April  8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
9 
9 


Mannheim 

Wien  (Josefstadt)  . . 

Hamburg    

Wien  (Sternwarte) . . . 

Ahona 

Bonn  

Krakau   

Leipzig 

Wien  (Josefstadt)  . . . 
Mannheim 


— 0'39 
—0-43 
—0-61 
—0-28 
4-0-73 
—0-92 
4-0-77 
—0-73 
—0-15 
-0-39 


— 0'39 
-0-43 
-0-34 
—0-41 
—0-06 
—0-87 
— 0  06 
—0-48 
-0-15 
-0-39 


4-  3^0 
4-  5-3 

—  3-0 

—  0-3 

—  4-0 
4-10-4 

0-0 

—  1-8 
4-  3-3 
4-  3-1 


3^0 
5-3 
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1871 


/April 


r. 


f' April 


U.i 


Beobachtungsort 


Karisruhe  

Wien  (Stera warte) 

Altona 

Hamburg    

»  

Altona 

Berlin   

Twickenham 

Bothkamp 

Leipzig 

Wien  (Josefstadt) 

Bothkamp 

Berlin   

Karlsruhe  

Wien  (Sternwarte) 

Altona 

Königsberg   

Hamburg 

Leipzig 

Krakau  

Marseille 

Hamburg   

Wien  (Sternwarte) 

Berlin  

Leipzig 

Altona 

Hamburg    

Bonn 

Krakau 

Marseille 

Königsberg    

»  ...... 

Leipzig  

Bonn  

Berlin   

Mailand 

Bonn  

Wien  (Sternwarte) 

Mailand 

Hamburg 


dOL 


direct    corrig. 


-i-0«73 


— 0 
4-0 
-1 
— 0 
H-0 
-0 
— 0 
— 0 
— 0 
+0 
— 0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
— 0 
— 0 
4-1 
4-0 
-0 

4-0 
4-0 
4-0 
4-1 
4-0 
4-0 
4-1 
4-1 
4-1 
4-0 
4-0 
4-1 
4-0 
4-0 
4-1 
-HO 
4-1 
0 


dS 


direct    corrig, 


4-0 '73 

4-  8^8 

4-  8' 

— 0 

27 

4-  3 

•2 

—  2- 

-0 

•31 

4-  6 

•5 

4-  3- 

— 0 

78 

-^  3 

1 

4-  0- 

4-0 

Ol 

4-  2 

0 

-  0- 

— 0 

25 

4-  3 

6 

4-  0- 

-0 

03 

—  0 

8 

—  0- 

-0 

44 

4-12 

•6 

4-12- 

-0 

54 

4-  1 

5 

4-  1- 

-^0 

35 

4-  6 

2 

4-  4- 

4-0 

•08 

-H  9 

5 

4-  9- 

-0 

•32 

4-  4 

•1 

4-  4- 

4-0 

•Ol 

4-  1 

•2 

4-  1- 

4-0 

•64 

4-15 

•5 

4-15- 

4-0 

•07 

4-  8 

■9 

4-  3- 

-0 

•03 

4-  4 

•2 

4-  0- 

— 0 

•Ol 

-T-10 

•2 

4-  0- 

4-0 

•13 

4-  2 

•2 

—  0- 

4-0 

12 

4-  6 

•1 

4-  4- 

4-0 

28 

4-15 

8 

4-11- 

-hO 

94 

4-  8 

•0 

4-  8- 

— 0 

02 

4-  2 

•7 

—  0- 

-hO 

•48 

4-  5 

•8 

4-  0- 

4-0 

46 

—  0 

•2 

-  0- 

4-0 

74 

4-  5 

•6 

4-  3- 

4-0 

51 

4-  2 

•8 

-  0- 

4-0 

45 

4-  5 

•5 

4-  2- 

4-0 

•49 

4-  3 

6 

—  7- 

4-0 

80 

—  0 

1 

—  4- 

4-1 

16 

4-  5 

2 

4-  5- 

4-0 

74 

4-  5 

■0 

—  4- 

4-0 

•47 

4-21 

9 

4-12- 

4-0 

61 

4-  2 

3 

4-  0- 

4-1 

36 

4-  5 

7 

4-  1- 

4-0 

46 

4-  1 

9 

4-  1- 

4-0 

52 

4-  6 

4 

4-  6- 

4-1 

02 

4-  2 

4 

—  1- 

-0 

02 

4-  4 

2 

—  1- 

4-1 

14 

4-  6« 

3 

4-  6- 

4-0 

27 

4-  2 

4 

—  0- 

4! 

2 
2 
9 
3 
8 
6 

\i 

5 

ll 
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1871 


Beobachtungsort 


dOL 


direct    corrig. 


rfd 


direct    corrig. 


T 


/  April 


n. 


^  April 


m.{ 


IV. 


18 
18 
18 
19 
19 
19 
19 
19 
19 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
22 
22 
22 
22 
22 
23 
23 
23 
24 
24 
24 
25 
25 

^  April  26 
26 
26 
26 
26 
27 
27 
27 
27 
27 
27 


Mailand 

Krakau  

Land 

Wien  (Sternwarte) 
Krerosmünster  . . . 

Hamburg 

Krakau  

Leipzig 

Berlin   

Leipzig 

Berlin  

Mailand 

Lund  

Wien  (Sternwarte) 

Washington 

Wien  (Sternwarte) 

Hamburg 

Mailand 

Krakau  

Berlin  

Lund 

Mailand 

Washington 

Athen  

Mailand 

Washington 

Wien  (Sternwarte) 
Bonn  

Athen   

Mailand 

Wien  (Sternwarte) 

Königsberg    

Leipzig 

Athen    

Krakau  

Leipzig 

Königsberg   

Lund 

Berlin 


— 0'22 


-0»22 


—  0'5 


-h2 
-t-0 
-4-1 
-4-0 
-4-0 
-4-0 
-4-0 
-4-1 

-4-0 
-4-0 
-4-0 
-4-0 
-+-1 
-+-0 
-4-1 
-4-0 
-4-1 
•4-1 
-hl 
-4-0 
-hO 
-4-0 
-4-0 
4-1 
-hO 
-hl 
-hl 

0 
-hO 
-hl 
-hl 
-hl 
4-0 
4-1 
4-1 
4-0 
4-0 
4-1 


4-1 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-1 

4-0 
4-0 
4-0 
4-1 
4-1 
4-0 
4-0 
4-1 
4-1 
4-0 
4-1 
4-0 
4-0 
4-1 
4-1 
4-1 
4-0 
4-1 
4-1 

4-0 
4-0 
4-0 
4-1 
4-1 
4-0 
4-1 
4-0 
4-0 
4-1 
4-1 


4-  5 

—  1 
4-  3 

—  1 
4-  0 
4-  7 
-h  T 

—  0 

4-20 
4-  1 
4-  3 
4-  2 
4-  9 

—  6 
4-  7 
4-  3 
4-18 
4-12 
-h  0 
4-  8 
4-  7 
4-  1 
4-  7 
4-15 
4-  3 
4-  1 
4-10 

4-  3 
4-12 
4-10 
4-10 
4-18 
4-  6 
4-14 
4-  5 
4-26 
4-13 
4-  6 


—  0 
4-  1 

—  1 

—  1 

—  1 

—  2 
4-  3 

—  9 

—  0 

4-  9 
4-  1 

—  2 

—  2 
4-  5 

—  3 
4-  2 
4-  2 

+  11 
4-  0 
4-  0 
4-  3 
4-  0 
4-  4 
-T-  6 
4-  8 
4-  6 

—  3 
4-10 

4-  3 
4-  6 
4-  6 

—  6 
4-  7 
4-  6 
4-  1 

—  5 
4-10 
4-  8 
4-  6 
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Beobachtungsort 


IV. 


April  28 
28 
28 
29 
29 
29 
30 
30 
30 


/Mai 


V. 


rMai 


VI.< 


1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
6 
6 
6 
6 
7 
7 
7 
8 
9 
9 
9 

10 
10 
10 
10 
13 
14 
14 
16 


Mailand 

Lund 

Hambarg 

Athen   

Krakau 

Washington 

Athen 

Mailand 

Lund  

Athen 

Mailand 

Mailand 

Berlin  

Hamburg 

Athen  

Berlin   

Lund  

Athen   

n         

Mailand 

Lund 

Hamburg    

Mailand 

Bonn  

Washington   

Mailand 

Athen  

Lund 

Hamburg   

Athen  

Berlin  

Bonn 

Washington   

Athen  

Wien  (Sternwarte) 

Hamburg   

Athen   


da 


direct    corrig. 


-h0»41 


H-0 
+1 
H-l 
-i-2 
•4-0 
H-1 
4-1 
-t-0 

-+-1 
-hO 
4-0 
4-1 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-1 
— 1 
— 0 
4-0 
4-0 
4-0 

4-0 
4-0 
4-0 
— 0 
4-0 
4-P 
4-0 
4-0 


4-0*54 


4-0 
4-1 
-hl 
4-1 
4-1 
4-1 
4-1 
4-0 

4-1 

4-0 
4-1 
4-1 
4-1 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-1 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
— 0 
4-0 
— 0 
4-0 

4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 


d9 


direct    corrig. 


4-ll'9 


4-12 
4-12 
4-11 
4-32 
4-10 
4-13 
4-22 
4-13 

4-13 
4-23 
4-13 
4-17 
4-16 
4-19 
4-16 
4-15 
4-12 
4-23 
4-25 
4-24 
4-26 
4-26 
4-36 
4-25 
4-41 
4-28 
4-40 
4-32 

4-27 
4-31 
4-11 
4-29 
4-36 
4-  4 
4-52 
4-58 


5^3 


4-  8 
4-12 
4-10 
4-20 
4-13 
4-13 
4-15 
4-  9 

4-16 
4-27 
4-17 
4-17 
4-18 
4-22 
4-16 
4-17 
4-15 
4-26 
4-30 
4-27 
4-28 
4-31 
4-46 
4-29 
4-46 
4-81 
4-42 
4-34 

4-30 
4-81 
4-21 
4-34 
4-39 
4-  4 
4-54 
4-62 
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Wie  man  sieht,  wurden  durch  diese  Ansgleichnng  die  Unter- 
schiede bedeutend  herabgemindert,  und  die  hie  und  da  dennoch 
auftretenden  Sprünge  können  nur  den  zufalligen  Beobachtungs- 
fehlem  zugeschrieben  werden;  blos  gegen  das  Ende  der  Beob- 
achtungsreihe scheint  das  Ziel  nicht  mehr  ganz  erreicht  worden 
zu  sein;  dies  findet  jedoch  in  der  schon  erwähnten  Thatsache, 
dass  die  Beobachtungen  in  dieser  Zeit  an  Unsicherheit  zuneh- 
men, eine  einfache  Erklärung. 

Ich  bildete  nun  auf  die  im  Schema  bereits  ersichtlich  ge- 
machte Weise  sechs  Gruppen,  wobei  jede  Beobachtung  gleiches 
Gewicht  erhielt. 

Die  ganze  folgende  Rechnung  wurde  ftlr  das  directe  und 
das  corrigirte  System  durchgeführt.  Die  Abweichungen  in  Reet- 
ascension  sind  bereits  in  Bogensecunden  verwandelt. 

direct  corrigirt 


1871 

d(x 

d6 

da 

dd 

I. 

April 

10-0 

—  0'19 

-h  4' 72 

-  1-84 

-+-  2-46 

u. 

» 

16-5 

-4-11-86 

-h  3-18 

-i-10-14 

4-  0-01 

IIL 

m 

22-5 

-4-15-04 

-h  6-63 

-hl5-08 

-h  3-41 

IV. 

n 

280 

-hU-92 

H-13-42 

-hl6-21 

4-  7-70 

V. 

Hai 

5-5 

4-  7-27 

-+-23-92 

H-11-71 

-4-27-26 

VI. 

n 

12-5 

-t-  5-36 

-4-31-51 

-4-  8-76 

4-34-84 

Durch  Anbringung  dieser  Abweichungen  an  die  entspre- 
chenden Ephemeridenorte  entstehen  folgende  auf  das  mittlere 
Aquinoctium  ] 871-0  bezogenen  Normalorte: 


direct 

tiorrigirt 

1871 

a                        d 

"^      d 

L 

April 

10-0 

39**57'48f4    4-52'*38'15'8 

46^8        13^5 

U. 

» 

16-5 

47  19    51     4-59  12  55-2 

3-4        52-0 

m. 

» 

22-5 

53  25  52-4     4-45  43  10-2 

52-4          7-0 

rv. 

» 

280 

58  30  52-8    4-42  15  26-5 

54-1        20-8 

V. 

Mü 

5-5 

64  43  53-6    4-37    9  44-8 

58-0        48-1 

VI. 

n 

12-5 

69  53  24-7    4-32    1  40-2 

28-1        48-5 

Auf  Störungen  wurde  wegen  des  verhältnissmässig  kurzen 
Zeitraumes,  den  die  Beobachtungei)  umfassen^  und  weil  der 
Komet  immer  in  beträchtlicher  Entfernung  von  den  HauptkOr- 
pem  unseres  Sonnensystems  blieb,  keine  Rücksicht  genommen;. 

Sitxb.  d.  mftthem.-iifttarw.  Ol.  LXVIII.  Bd.  II.  Abth.  5 
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Holetschek. 


<?>«  o:  CO  Q  T*<  in 

▼-<    lÄ    O    O    CO    Tj» 
^    Co    O    (>I    Oi    t^ 

++++++ 

-^    ««14    O    O    Q    »O 

th  t-  »Ä  o  QO  in 

O    b-    O    tH    lÄ    -^ 

T-«      1-1 

I  +  +  +  +  + 


Q  s  s  s  s 

Ä    Oi    00    ^    'S* 


Oi  CO  t-  t^  ^ 

^    CO    C<l    ^    O 
Oi   9i    ^.    ^ 


O  -^  CO  b- 

50  t-  CO  IM 

Jö  05  S  §  8  5 

05    00    QO  b-  CC  CO 

00    QO    00  OO  OD  00 


tH  f  t»  O  lÄ  O 

»o  »o  CO  CD  CO  oa 

O  (N  t^  CO  OC  3M 

Oi  1-1  (M  CO  5^  ^ 

I?-  t^  ^  »O  CO  5M 

O^  G5  05  O  C2  ^ 


SP  CO  O    00  CO  -^ 

QO  O  t^    CO  iC  ^ 

Oi  tH  (M   CO  -^  lÄ 

00  O:  Od    Cd  O^  Od 


2SS 

th    lO    lÄ 
CO    O    tH     _ 
»O    CO    CO    CO 

Cd    Od    Od    Od 


Digitized  by 


Google 


Bahnbestimmung  des  ersten  Kometen  vom  Jahre  1871. 


67 


o  -^ 
o  CO 


^  o 


(N  ab 


o  \    <M  o  CO  t^  t^  "^ 

O  I  <M    CO 

++++++ 


**)    (N    X    CO    (N    «M    ^ 

^frf«««0«5C0TH 
'O  )  1-«   C^   CO 

++++++ 


ho 


05    tH  G^  -^  00  tH 

CO    Oi  !>•  (N  t*»  "^ 

»O    O  (N  (N  CO  Ä 

O  lA  00  O)  CO  CO 

CO  CO  CO  CO  CO  CO 


„  -^  X  CO  ö  S 

Ö  X  Oä  ^  tH  O 

CO  i>-  05  o  o  X 

:o  CO  CO  r>»  f-  CO 

K  X  C  H  t  K 

O  Od  O)  Od  O)  c^ 


SOd  <N 

CO  lO 

_  ^  >..  CO  CO  CO 

O  O  Oi  CO  O  tH 

5^    ^    rH    i-H    rH  O 


o 

Od    Od    Od    Od    o 


S  Eü  5r  23 


;^  (7J  Cq  Q4    iC  T-4 

S  qo  t>-  »c  »o  Ol 

^  lO  ^  CO   tH  Oi 

^  Od  Od  c:  Od  X 


« 


2  ^ 

...     C3  CO 

S     <1^ 

••Ö    «  _g 

OD  f^ 

_  ^  S 

TS      V  S 

flu'* 


TS      OB 


Od 


^ 


S  o3  S 

»S  fl  3 

=3  g  g 

OJ  SS  «25 

-^  'C  'S 

•^ «  I 

«  iOD    g 

2-  »^  fe 

r  'ö  ?S 

^  fl  ^ 

^  g  fl 

p  fl  'S 

N  ä  fl 

d^  Z  p 

/■VN  <D  b« 

■^  TS  0^ 

afl  ;i: 

fl  §  >-• 

'S  .5  ^ 

s 

O 


2  s 


OJ        OJ        QO 

S  ^   S2 

n3     cö 


■^ 


OD 
'^    'S 

^     fl 
•^     ?^ 

fl  .SP 

P    T3 

CS  T 
^    a> 

fl     60 

=3  g 

e « 

'^  fl 
60    <1^ 

'S  ^ 

fl    -*^ 

p  'S 

b  'S 

§•1 
>  S 

G   p 

"ä    *^ 
fl    <» 

Sfl    ^ 

.2    § 

s  s 

Pn   fl 

^  a 
fl  '-c 

60   c^ 

S  'S 


*7S 


CG  t3 

o  « 

c  J 

=  *.  . 

2  g  I 

g  .2  fl 

-S  g  'S 

^  60      ^ 

fl  fl 

^  N  0^ 

^  ^  ^ 

cj  fl  5 

ns  '^  JS 

•♦^  o  .0 

S  fl  ^ 

7  6« 

'«  !^  -2 

^  g  ^- 

o  ®  ••■* 

2  2^ 

fl  pfl  ^ 

§  w  -g 

^  I  1 


ti  \  »H  CO  CO  CO  CO 
•r*  /  ^  t*  CO  X  b- 
oS)[     (N    t-    CO    Od    ^ 


^  ■« 

••-« 


O 


^    ^  fl 

<»  'S  fl 

fl  J3 

2  '^  ^ 

^    fl  N 

.2     fl  G 

60    00  s 

§   §0-2 

fl  q3 

g  60 

S  <3P 

S  TS 

«^  fl 


60 


fl   0» 

60    '^ 

S   fl 

P      4) 

-G    ^ 

60    60 


o  o  »^  p  o 

+  +  +  I  + 


■*  <N  Od  ^  CO 

CO  CO  *-•  CO  tO 

r-  t^  o  iH  X 

Od  rH  CO  1-1  CO 

r^  T-i  l>-  CO  CO 

ö  6  ö  6  6 

.+  + 1  + 1 


4 

CO  (N  O  Od  (M 

-^  O  Q  •-•  ^ 

»O  (M  X  O  X 

*-•  Ö  Q  CO  IM 

rH  O  «  t-  i-H 

O  O  <>l  O  T^ 

+  +  +  I  + 


!>•  'M  (N  <M  CO 

SÄ  O  CO  CO 

^  O  <M  l>-  CO 

in  !>•  O  t-»  <N 

CO  CO  O  *H  O 

o  o  ö  ö  6 

+  +  +  +  + 


T-*  o  o  o  o 

+  +  +  +  + 


5* 


Digitized  by 


Google 


68 


Holetschc 

ik. 

Daraus  ergeben  sich  folgende  Werthe  der  Unbekannten 

direct 

corrigirt 

dT 

'  =  -1-314 -69 

H-377-03 

du>' 

=  —451 '83 

— 615'41 

du' 

=  —144 -04 

—185-57 

di' 

=  -H  11-94 

■+-  10-72 

d\ogq 

=  -H1118-3 

-4-1499-4 

Die  Elemente  sind  daher 

I.  direct 

T 

• 

1871  Juni  10-61255  mittl.  Berliner  Zeit. 

ff'-Ä' 

= 

199°  17'49'5) 

Ä' 

=z= 

279    30     9-0 

mittl. 

Äquator  1871-0 

»•' 



91    27    36-7 ) 

logj 



9-816264 
II.  corrigirt 

T 

= 

1871  Juni  10-61878  mittl.  Berl.  Zeit. 

t'—a' 

= 

199»  15'    5'9 

Ä' 

= 

279   29   27-4 

mittl. 

Äquator  1871-0. 

i' 

^ 

91    27    35-5) 

logg 

= 

9-816645. 

Das  erste  Elementensystem  stellt  die  Normalorte  in  folgen- 
der Weise  dar : 


nach  den  BedingungBgleichungen 


nach  der  directen  Rechnung 


da  cos  dS 

d9 

da  cos  9            di 

I.          — 2'4 

— 0'5 

_9T8          _0'3 

II.          -Hl-1 

—1-9 

_hO-9        —1-9 

III.        -+-1-9 

0-2 

-1-1-9        -0-6 

IV.        -f-2-2 

-1-2-6 

-1-1-9        -1-2-6 

V.        —1-9 

-1-2-8 

—20        -+-2-6 

VI.        —1-5 

—5-8 

—1-6        -5-9 

l(da  cos  a)* 

=  22'4 

2(rfd)» 

=  52-4 

Summe  der 

übrigbleibenden  Fehlerqnadrate  S(uu)  =  74 '8. 
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Die  Elemente  II  lassen  folgende  Fehler  ttbrig: 
nach  den  Bedingungsgleichungen  nach  der  directen  Rechnung 


da  cos  d 

d$ 

da  cos  S 

dS 

I, 

— l'l 

H-0'6 

—VS 

-i-0'7 

n. 

-hO-2 

—1-7 

0-0 

—1-7 

m. 

-+-0-9 

—0-3 

-1-0-7 

—0-7 

IV. 

H-l-S 

—0-9 

-h1-0 

—1-1 

V. 

-0-7 

-(-5-7 

—1-0 

-1-5-4 

VI. 

—1-1 

—7-2 
2(rfaco8  5)*  = 
2(rfd)*  = 
2(wu)  = 

—0-9 
=     5'0 
=  92-0 
=  97  0 

—7-6 

Der  schon  hervorgehobene  Umstand,  dass  die  im  Mai  an- 
gestellten Beobachtungen  theilweise  unzuverlässig  sind,  macht 
sich  auch  hier  in  den  Declinationen  bemerkbar. 

Nun  sind  die  Elemente  vom  Äquator  auf  die  Ekliptik  zu 
Übertragen,  und  man  hat  nachstehende  Differentialformeln,  in 
welchen  die  CoöflScienten  für  beide  Systeme  noch  in  den  vier 
ersten  Stellen  übereinstimmen: 

dsi  =  9-9638  rfii'     -+-9-5947  rfj" 
rf(7  =  8-8106  H-8-2245 

dt  =  9^5941  -+-9-9636.    . 

Die  schliesslichen  Elemente  sind  -. 

I. 
T  =  1871  Juni  1 0-61255  mittl.  Berliner  Zeit. 
n  =  141M4'20^8) 

Ä=  279    18    17-4>mittl.Äquinoctium  1871-0. 

I  =  87    34    29-2) 

logg  =  9-816264 

n. 
T  =  1871  Juni  10-61878  mittl.  Berliner  Zeit. 
TT  =  14r  41'    1'2) 

ft=  279    17    38- 7 1  mittl.  Äquinoctium  1871-0. 

i  =  87    34   44-3) 

logy  =  9-816645. 
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Da  die  Darstellung  der  sechs  Normalorte  keine  zu  grossen 
Fehler  übrig  lässt,  besonders  wenn  man  die  Unsicherheit  der 
letzten  Beobachtungen  bedenkt,  und  da  ttberdies  der  Komet 
während,  seiner  Sichtbarkeit  jenen  Theil  der  Bahn  durcheilte^ 
in  dem  die  wahre  Anomalie  nahezu  90*"  beträgt,  wo  man  be- 
kanntlich über  den  Charakter  der  Bahn  kein  sicheres  Urtheil 
fällen  kann,  so  hielt  ich  eine  Bestinmiung  der  Excentricität 
für  zwecklos.  Sollten  ttbrigens  wider  Erwarten  noch  Beobach- 
tungen aus  der  zweiten  Sichtbarkeitsperiode  des  Kometen  be- 
kannt werden,  so  will  ich  die  Bahn  verbessern,  auch  genauer 
in  Bezug  auf  ihre  Excentricität  untersuchen  und  dabei  die  Stö- 
rungen mit  in  Rechnung  ziehen. 
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XVni.  SITZUNG  VOM  26.  JUNI  1873. 


Herr  Dr.  K.  Heitzmann  legt  eine  Abhandlnng :  „Über  die 
Lebens-Phasen  des  Protoplasmas''  vor. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Accademia  Pontificia  de' Nuovi Lincei :  Atti.  Anno XXVI,  Sess. 
4\  Roma,  1873;  4o. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). 11.  Jahrgang,  Nr.  18.  Wien,  1873;  8*. 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1945.  (Bd.  82.  1.)  Kiel, 
1873;  4«. 

Buffalo  Society  of  Natural  Sciences:  Bulletin.  Vol.  I.  Nr.  I. 
Buffalo,  1873;  8^ 

Compt  es  rendus  des  s^ances  de  TAcadimie  des  Sciences.  Tome 
LXXVI,  Nr.  23.  Paris,  1873;  4». 

Gesellschaft  der  Wissenschaftien,  Eönigl.  böhmische:  Ab- 
handlungen vom  Jahre  1871—1872,  VI.  Folge.  V.  Band. 
Prag,  1872;  4^.  —  Sitzungsberichte.  Jahrgang  1871;  Jahr- 
gang 1872,  Januar— Juni.  Prag;  8^  —  Z4klady  stariho 
mistopisu  Pra2sk6ho.  Oddil  HI,  IV,  V.  W  Praze,  1872;  4». 
Regesta  diplomaiica  nee  non  epistolaria  Bohemiae  et  Mora- 
viae.  Pars  IL  Vol.  1^2.  Pragae,  1872;  4«. 

—  Deutsche  geologische:  Zeitschrift.  XXIV.  Band,  4.  Heft; 
XXV.  Band,  1.  Heft.  Berlin,  1871  &  1873;  8^ 

—  österr.,   flJr  Meteorologie:  Zeitschrift.  VIII.  Ba^d,  Nr.  12. 
Wien,  1873;  4». 

Gewerbe  -  Verein,    n.-ö.:   Wochenschrift.   XXXFV.  Jahrg. 

Nr.  25.  Wien,  1873;  4<>. 
Horsford,  E.  N.,  Address  at  the  Morse  Memorial  Meeting  in 

Fanenil  Hall,  April  16,  1872.  Boston,  1872;  8^ 
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Jahrbucli;  Neues,  für  Pliarmacie  &  verwandte  Fächer,  von 

Vorwerk.  Band  XXXIX,  Heft  4.  Speyer,  1873;  8^ 
Journal  fUr  praktische  Chemie,  von  H.Kolbe.  N.  F.  Band  VII, 

4.  Heft.  Leipzig,  1873;  8^ 
Lipschitz,  R.,  Extrait  de  six  m^moires  publi^s  dans  le  Journal 

de  math6matique  de  Borchardt.  Paris ;  8<». 
Mittheilungen    aus    J.    Perthes'   geographischer  Anstalt. 

19.  Band,  1873,  Heft  VI.  Gotha;  4«. 
Moniteur  scientifiqueduDr.Quesneville.  17'Annfee,  3*S^rie. 

Tome  III.  378*  Livraison.  Paris,  1873;  4^ 
Natur e.  Nr.  190,  Vol.  VIK.  London,  1873;  4^ 
Pettenkofer,  Max  von.  Über  Nahrungsmittel  im  Allgemeinen 

und  ttber  den  Werth  des  Fleischextractes  als  Bestandtheil 

der  menschlichen   Nahrung  insbesondere.   Braunschweig, 

1873;  8«.  . 

Redtenbacher,   Anton,  Öie  Cephalopodenfauna  der  Gosau- 

schichten  in  den  nordöstlichen  Alpen.  (Abhlgn.  der  k.  k. 

geolog.  Reichsanstalt.  Bd.  V,  Heft  Nr.  6.)  Wien,  1873;  Folio. 
„Revue  politique  et  littöraire"  et  „Revue  scientifique  de  la 

France  et  de  Tötranger".  II*  Annie,  2*  S6rie,  Nr.  51.  Paris, 

1873;  4». 
Scaechi,    Arcangelo,    Note  mineralogiche.    Memoria   prima. 

Napoli,  1873 ;  4«. 
Soci^t6  Imperiale  de  M^decine   de  Consiantinople :   Gazette 

m6dicale  d*  Orient.  XVIP  Ann^e,  Nr.   2.   Constantinople, 

1873;  4». 
Strohecker,  J.  Rud.,  Über  die  Krystallisation  des  Wassers. 

(Aus  „Die  Natur"  Jahrg.  1873,  Nr.  10—12.)  4». 
Tommasi,   D.,   Sur  les  d^v^s  acides   de  la  naphtylamine. 

Paiis;  4«. 
Verein,  naturwissenschaftlicher,  in  Hamburg:  Abhandlungen. 

y.  Band.  3.  Abth.  Hamburg,  1872;  4^  —  Übersicht  der 

Ämtervertheilung  und  wissenschaftl.  Thätigkeit  des  Vereins 

im  Jahre  1871.  4». 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.   XXIH.  Jahrgang,   Nr.  25. 

Wien,  1873;  4^ 
W  0 1  d  f  i  c  h ,  J.,  Geologischer  Bericht  ttber  den  Brüxer  Schädel  etc. 

Wien,  1873;  8«. 
Wolf,  Rudolf,  Astronom.  Mittheilungen.  XXXIII.  März  1873;  8^ 
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MATIEMATISCI-NATDRWISSENSCHAFTIICIECLASSE. 


LXVm.  Band. 

ZWEITE  ABTHEILUNG. 

7. 


Enthält  die  Abbandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 
Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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XIX.  SITZUNG  VOM  10.  JULI  1873. 


DerSecretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

^Die  Atakamit-Krystalle  aus  Süd- Australien",  vom  Herrn 
Oberbergrathe  und  Prof.  Dr.  V.  R.  v.  Zepharovich. 

„Ursachen  des  Erdbebens",  vom  Herrn  Jos.  Kregau,  Diur- 
nist  beim  Landesausschusse  in  Görz. 

Herr  Kegierungsrath  Dr.  K.  v.  Littrow  berichtet  Über 
eine  neuerliche,  durch  Herrn  W.  Tempel  in  Mailand  am  3.  Juli 
d.  J.  gemachte  Entdeckung  eines  teleskopischen  Kometen. 

Herr  Oskar  Simony,  stud.  phil.,  macht  eine  vorläufige,  fUr 
den  Anzeiger  bestimmte  Mittheilung  über  eine  neue  Molecular- 
theorie  unter  Voraussetzung  Einer  Materie  und  Eines  Kraft- 
principes. 

Herr  Prof.  Dr.  Jos.  Boehm  legt  eine  Abhandlung:  „Über 
das  Keimen  von  Samen  in  reinem  Sauerstoffgase"  vor. 

Herr  Dr.  Karl  Heitzmann  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Über  die  Entwickelung  der  Beinhant,  des  Knochens  und  des 
Knorpels." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 
Acad^mie  Imperiale  des  Sciences  de  St.  P^tersbourg:  M6- 

moires.  VH*  S6rie,  Tome  XIX,  Nrs.  3—7.  St.  Pötersbourg, 

1873;  4«. 
Akademie  der  Wissenschaften,  Königl.  Preuss.,  zu  Berlin: 

Monatsbericht.  Februar  1873.  (Nr.  1.)  Berlin;  8«. 
Annalen   der  Chemie  &  Pharmacie,  von   Wöhler,  Liebig, 

Kopp,  Erlenmeyer  &  Volhard.  N.  B.  Band  XCI,  Heft 

1—3.  Leipzig  &  Heidelberg,  1873;  8«. 
Apotheker-Verein,  Allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An 

zeigen-Blatt).  11.  Jahrgang,  Nr.  19.  Wien,  1873;  8«. 
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Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1946—1948  (Bd.  82.  2—4). 
Kiel,  1873;  4«. 

Comitato,  R.,  geologico  dltalia:  Bollettino.  Anno  1873,  Nr.  5 
&  6.  Firenze;  8^ 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  l'Acad^mie  des  Sciences. 
Tome  LXXVI.  Nrs.  24—25.  Paris,  1873;  4^ 

Gesellschaft  der  Wissenschaften,  k.  böhm.  in  Prag:  Sitzungs- 
berichte. 1873,  Nr.  3.  Prag;  8^ 

—  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XVI  (neuer 
Folge  VI).  Nr.  6.  Wien,  1873;  8«. 

—  Oberhessische,  für  Natur-  und  Heilkunde:   XIV.  Bericht. 
Giessen,  1873;  8^ 

Gewerbe- Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXXIV.  Jahrgang. 

Nr.  26— 27.  Wien,  1873;  4*>. 
Hamburg,    Stadtbibliothek:    Gelegenheitsschriften.    1872    & 

1873.  4«. 
Institution,  The  Royal,  of Great Britain :  Proceedings.  Vol. VI, 

Parts  5—6.  London,  1872;  8«. 
Istituto,  R.,  Veneto  di  Scienze,  Lettere  ed  Arti:  Memorie.  Vol. 

XVIP,  Parte  3\  Venezia,  1873;  4«. 
Jahresbericht   über  die  Fortschritte  der  Chemie  etc.,  von 

Alex.  Naumann.  Für  1870.  3.  Heft.  Giessen,  1873;  8«. 
Landbote,  Der  steirische.  6.  Jahrgang,  Nr.  13.  Graz,  1873;  4^ 
Löwen,  Universität:   Annales  Academiae  Lovaniensis.  1817 — 

1826  (10  Bände).  4^   -  Annuaire.  1872.  XXXVP  Ann^e. 

Louvain;  12*^.  —  Choix  de  M^moires  de  laSoci6t6  litt^raire. 

XI.  Louvain,  1872;  8».  —  Revue  catholique.  Tomes  VII  & 

VIIL  Louvain,  1872;  8^  —  Theses.  8«. 
Mittheilungen  des  k.  k.  techn.  &  administr.  Militär-Comit6. 

Jahrgang  1873,  4.  Heft.  Wien,  1873;  8^ 
Museum,  Geological,  Calcutta:  Palaeontologia  Indien.  Vol.  FV, 

1—2.  Calcutta,  1872;  4«.  —  Memoirs  in  S^.  VoL  VUI,  Parts 

1  &  2;  Vol.  IX,  Parts  1  &  2.  -  Records.  Vol.  V,  Parts  1—4. 

1872.  Calcutta;  kl.  4«. 
Nature.  Nrs.  191—192,  Vol.  VIIL  London,  1873;  4». 
Naturforscher- Verein  zu  Riga:  Correspondenxblatt.  XIX. 

Jahrgang.  Riga,  1872;  8».  —  Die  Bildung  des  Knochen- 
gewebes. Festschrift,  von  Ludwig  Sti  eda.  Leipzig,  1872;  4*^. 
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Osservatorio  del  R.  CoUegio  Carlo  Alberto  iu  Moncalieri: 
Bollettino  meteorologlco.  Vol.  VIII,  Nr.  3.  Torino,  1873;  4\ 

Programm  des  k.  k.  Gymnasiums  zu  Meran.  1872/73.  Meran, 
1873;  8^ 

Reichs forst verein,  österr.:  Österr.  Monatschrift  für  Forst- 
wesen. XXIII.  Band.  Jahrgang  1873.  Jänner — Juni-Heft. 
Wien;  8«. 

Repertorium  für  Experimental-Physik  etc.,  von  Ph.  Carl. 
IX.  Band,  2.  Heft.  München,  1873;  8«. 

„Revue  politique  et  litt^raire*^,  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  l'^tranger".  IP  Ann^e,  2*  Serie,  Nr.  52;  IH* 
Ann6e,  2*  S6rie.  Nr.  1.  Paris,  1873;  4^ 

Soci6t6  Botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XIX%  Revue 
bibliogr.  E.  Paris;  8^ 

—  Entomologique  de  France:  Annales.  IV*  S^rie.  Tome  X% 
Partie  suppl^mentaire.  2*  &  3*  Cahiers;  V  S^rie,  Tome  H*. 
Paris,  1872;  8«. 

—  Imperiale  des  Naturalistes  de  Moscou :  Balletin.  Tome  XL  VI, 
Ann^e  1873,  Nr.  1.  Moscou;  8«. 

Verein  für  vaterländische  Naturkunde  in  Württemberg:  Natur- 
wissenschaftliche Jahreshefte.  XXIX.  Jahrgang,  1 — 3.  Heft. 
Stuttgart,  1873;  8^ 

Vierteljahresschrift,  österr.,  fllr  wissenschaftliche  Veteri- 
närkunde. XXXIX.  Band,  2.  Heft.  Wien,  1873;  8^ 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIH.  Jahrgang,  Nr.  26—27. 
Wien,  1873;  4«. 

Zeitschrift  des  österr.  Ingenieur-  &  Architekten  -  Vereins. 
XXV.  Jahrgang,  8.  Heft.  Wien,  1873;  4^ 
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XX.  SITZUNG  VOM  17.  JULI  1873. 


Herr  Prof.  Dr.  Camil  Heller  in  Innsbruck  dankt  für  die 
ihm  zum  Zwecke  der  Untersuchung  der  Tunicaten  des  Adriati- 
schen  Meeres  gewährte  Subvention  von  300  fl. 

Herr  Dr.  L.  J.  Kitzinger  überreicht  eine  Abhandlung, 
betitelt:  „Die  Gattungen  der  europäischen  Cyprinen  nach  ihren 
äusseren  Merkmalen." 

Herr  Prof.  Dr.  Jos.  Boehm  legt  eine  Abhandlung:  „Über 
den  Einfluss  der  Kohlensäure  auf  das  Ergrtinen  und  Wachsthum 
der  Pflanzen^  vor. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Akademie  der  Wissenschaften  und  Künste,  Südslavfeche:  Rad. 
Knjiga  XXHI.  U  Zagrebu,  1873;  8«. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt.) 11.  Jahrgang,  Nr.  20.  Wien,  1873;  8». 

Arbeiten  des  kais.  botanischen  Gartens  zu  St.  Petersburg. 
Band  I,  Lieferung  2;  Band  H,  Lieferung  1.  Petersburg, 
1872  &  1873;  8^ 

Bardot,  Ad.,  Base  d'une  th^orie  g6n6rale  des  paralleles  sans 
postulatum.  Paris,  1873;  8^ 

Centralbureau  flir  die  Europäische  Gradmessung:  General- 
Bericht  für  das  Jahr  1872.  Berlin,  1873;  4^ 

Coraptes  rendus  des  s6ances  de  TAcadimie  des  Sciences. 
Tome  LXXVI,  Nr.  26.  Paris,  1873;  4^ 

Dalton,  Edward  Tuite,  Descriptive  Ethnology  ofBengal.  Cal- 
cutta,  1872;  4^ 

Evans,  F.  J.,  Elementares  Handbuch  über  die  Deviationen  des 
Compasses  mit  besonderer  Rücksichtnahme  auf  Eisen- 
schiffe. Wien,  1873;  8^. 
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Gesellschaft,  gelehrte  estnische,  zu  Dorpat:  Verhandlangen. 
VII.  BaBd,  3.  &4.  Heft.  Dorpat,  1873;  8^.  —  Sitzungs- 
berichte. 1872.  Dorpat,  1873;  8«. 
—  österr.  fttr  Meteorologie:  Zeitschrift.  VIII.  Band,  Nr.   13. 
Wien,  1873;  4«. 

Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXXIV.  Jahrgang, 
Nr.  28.  Wien,  187S;4^ 

Institnnt,  k.,  voor  de  taal-,  land-  en  volkenkunde  van  Neder- 
landsch  Indi6:  Bijdragen.  III.  Volgreeks.  VII.  Deel,  3*  en  4* 
Stuk.  's  Gravenhage,  1873;  8«. 

Landbote,  Der  steirische.  6.  Jahrgang,  Nr.  14.  Graz.  1873;  4^ 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Ver- 
handlangen and  Mittheihingen.  Jahi^ang  1873,  Nr.  10. 
Wien;  8». 

Hatkoviö,  Peter,  Kroatien-Slavonien  nach  seinen  physischen 
and  geistigen  Verhältnissen.  Denkschrift  zar  Wiener  Welt- 
ausstellung 1873.  Agram,  1873;  8^. 

Moniteur  scientifique  du  D**"  Quesneville.  3*  S6rie,  Tome 
ni,  379*  Livraison.  Paris,  1873;  4^ 

Nature.  Nr.  193,  Vol.  VHI.  London,  1873;  4«. 

Paid,  Moses,  Neueste,  leichtfassliche  Veransehaulichungsmittel 
für  die  mathematische  Geographie  etc.  Wien,  1873;  8®. 

Plautamour,  E.,  Observations  faites  dans  les  stations  astro- 
nomiques  suisses.  Genfeve,  Bale,  Lyon,  1873;  4**.  —  Rdsume 
m^tiorologique  de  Tannde  1872  pour  Genfeve  et  le  Grand 
Saint-Bemard.  Gen^ve,  1873;  8^ 

ProtocoU  Über  die  Verhandlungen  der  XLIX.  General- Ver- 
sammlung der  Actionäre  der  a.'pr.  Kaiser  Ferdinands-Nord- 
bahn.  Wien,  1873;  4^. 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Jahrgang 
1873,  Nr.  9.  Wien;4o. 

Reichs  forstverein,  österr.:  Österr.  Monatschrift  für  Forst- 
wesen. XXni.  Band,  Jahrgang  1873.  Juli-Heft.  Wien;  8^. 

„Revue  politique  et  litt^raire"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  T^tranger".  HP  Ann6e>  2*  S^rie,  Nr.  2.  Paris, 
1873;  4^ 

'Schrauf,   Albrecht,   Atlas   der  Krystallformen   des  Mineral- 
reiches. IV.  Lieferung.  Wien,  1873  ;  4». 
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Soci^ti  des  Sciences  physiques  et  naturelles  de  Bordeaux: 
M^moires.  Tome  IX,  l*^  Cahier.  Paris  &  Bordeaux,  1873;  8^ 

—  Linn^enne  du  Nord  de  la  France :  Bulletin  mensuel.  Nrs.  5 
—9.  November  1872— Mars  1873.  Amiens;  8«. 

Society,  The  Asiatic,  of  Bengal:  Journal  1872.  Part  I,  Nrs.  3 
&  4;  Part  11,  Nr.  14.  Caloutta;  8^  —  Proceedings.  1872, 
Nr.  X;  1873,  Nr.  I.  Calcutta;  8«.  —  Bibliotheca  Indica.  New 
Series,  Nrs.  272  &  273.  Calcutta,  1873;  8*>. 

—  The  Royal  Geographica!,   of  London:   Proceedings.   Vol. 
XVn,  Nr.  2.  London,  1873;  8«. 

Verein,  k.  ungar.  naturwissenschaftlicher:  KözlOny.  IV.  Kötet^ 

29— 40ik  füzet,  Pest,  1872;  kl.  4^ 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIII.  Jahrgang,  Nr.  28.  Wien^ 

1873;  40. 
Ziegelfabriks-  und  Bau-Gesellschaft,  Die  Wienerberger,  zur 

Zeit  der  Wiener  Weltausstellung  1873.  Wien,  1873;  gr.  8«- 
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Experimental- Untersuchung  über  die  elektrostatische  Fem- 
wirkung dielektrischer  Körper. 

Von  Dr.  Ludwig  Boltunaim  in  Wien. 

(Mit  2  Ta/eln.) 

Faraday  entdeckte  bekanntlich,  dass  ein  Condensator, 
wenn  man  zwischen  die  beiden  Platten  desselben,  ohne  deren 
Gestalt  und  Distanz  zu  verändern,  statt  der  Luft  eine  andere 
isolirende  Zwischenschicht  dazwischenbringt,  bedeutend  mehr 
Elektricität  aufnimmt,  wenn  in  beiden  Fällen  die  eine  Platte  mit 
Elektricität  von  derselben  Spannung  (demselben  Potentiale)  ge- 
laden wird,  während  die  andere  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Den 
Quotienten  der  Elektricitätsmenge,  welche  die  nicht  abgeleitete 
Platte  aufnahm,  als  Luft  dazwischen  war,  in  die,  welche  sie 
jetzt  aufnimmt,  nennt  man  die  specifische  inductive  Capacität 
oder  kürzer  „die  Dielektricitätsconstante"  des  Isolators  ^  Dieses 
von  Faraday  entdeckte  Phänomen  erklärt  man  sich  zumeist 
dadurch,  dass  man  annimmt,  in  einem  vollkommenen  Isolator 
können  die  elektrischen  Fluida  keine  endlichen  Wege  zurttck- 
legen,  wohl  aber  wird  durch  die  elektrischen  Kräfte  innerhalb 
jedes  kleinsten  Theiles  (Moleküls)  desselben  die  positive  Elek- 
tricität nach  der  einen,  die  negative  nach  der  andern  Seite 
getrieben,   gerade  so,   wie   man   sich  vorstellt,    dass  in  den 


1  Vorausgesetzt  ist  hiebei,  dass  der  Raum  zwischen  den  Conden- 
satorplatten  ganz  mit  jener  isolirendeu  Substanz  erfüllt  wurde  und  dass 
die  Distanz  der  Condensatorplatten  so  klein  ist,  dass  die  an  den  Zuleitungs- 
drähten,  am  Rande  der  Condensatorplatten  etc.  aufgehäufte  Elektricität 
gegen  die  an  den  yis  ä  vis  stehenden  Flächen  befindliche  verschwindet. 

SiUb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXVlll.  Bd.  n.  Abth.  6 
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Molekülen  des  weichen  Eisens  durch  magnetische  Kräfte  die 
magnetischen  Fluida  getrennt  werden.  Man  nennt  den  Zustand, 
in  den  der  Isolator  hiedurch  versetzt  wird,  die  „dielektrische 
Polarisation"  desselben.  Die  durch  die  dielektrische  Polarisation 
erzeugten  Phänomene  unterscheiden  sich  total  von  den  durch 
Spuren  von  Leitung  hervorgerufenen.  Denn  erstens  kann  die 
dielektrische  Polarisation  nie  einen  elektrischen  Strom  durch 
oder  über  den  Körper  hervorrufen,  sondern  sobald  die  Moleküle 
vollständig  dielektrisch  polarisirt  sind,  hört  jede  Elektricitäts- 
bewegung  auf.  Zweitens  tritt  die  dielektrische  Polarisation  (we- 
nigstens beim  Schwefel)  anmessbare  Zeit  nach  dem  Beginne 
der  Wirksamkeit  der  elektrischen  Kräfte  auf  und  ändert  dann 
ihre  Intensität,  wenn  die  Kräfte  constant  bleiben,  nicht  weiter, 
während  die  durch  unvollkonmiene  Leitung  bewirkten  Phäno- 
mene erst  einige  Zeit  nach  dem  Beginne  der  Wirksamkeit  der 
Kräfte  auftreten  und  mit  wachsender  Zeit  an  Intensität  zuneh- 
men *.  Wenn  nun  diese  Hypothese  richtig  ist,  dass  in  den  Mole- 
külen der  Isolatoren  durch  elektrische  Kräfte  die  positive  Elek- 
tricität  nach  der  einen,  die  negative  nach  der  andern  Seite  ver- 
schoben wird  (welche  übrigens  genau  dieselben  Resultate  lie- 
fert, wie  die  Hypothese,  dass  die  Moleküle  der  Isolatoren  schon 
ursprünglich  polarelektrisch  sind  und  durch  die  elektrischen 
Kräfte  nur  gerichtet  werden),  so  muss  ein  ursprünglich  unelek- 
trischer isolirender  Körper,  den  man  in  die  Nähe  eines  mit 
Elektricität  geladenen  Körpers  bringt,  von  dem  letzteren  ange- 
zogen werden  und  zwar  blos  vermöge  dieser  dielektrischen  Pola- 
risation der  Moleküle,  ganz  ohne  dass  sich  durch  Leitung  die 


1  Bei  anderen  Isolatoren  nimmt  auch  die  dielektrische  Polarisation 
mit  der  Zeit  der  Einwirkung  zu,  was  Faraday  „elektrische  Absorption*' 
nennt;  ich  möchte  es  lieber  „dielektrische  Nachwirkung*'  nennen  wegen 
der  Ähnlichkeit  mit  der  elastischen  Nachwirkung.  Obwohl  bei  unvollkom- 
mener Leitung  das  Gesetz  der  Veränderlichkeit  der  Elektrisirung  mit  der 
Zeit  ein  ganz  anderes  ist,  so  ist  dann  doch  die  dielektrische  Polarisarion 
schwerer  von  unvollkommener  Leitung  zu  unterscheiden,  nur  durch  die 
erste  im  Texte  genannte  £igenthttmlichkeit  ist  die  dielektrische  Polarisa- 
tion characterisirt,  dass  nach  einiger,  wenn  auch  längerer  Zeit  die  Mole- 
küle vollständig  dielektrisch  polarisirt  sind  und  dann  jede  Elektricitäts- 
bewegung  aufhört ,  wenn  auch  der  Isolator  mit  zwei  Leitern  von  verschie- 
denem elektrischen  Potentiale  in  Verbindung  steht. 
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Elektricitäteii  auf  dem  Isolator  fortbewegen,  gerade  so  wie  ein 
Stück  weichen  Eisens  durch  einen  Magneten  angezogen  wird. 
Ich  will  dieses  Phänomen  kurz  die  „dielektrische  Fernwirkung" 
nennen  ^ 

Die  in  dieser  Abhandlung  zu  beschreibenden  Versuche  hat- 
ten nun  den  Zweck,  den  experimentellen  Nachweis  zu  liefern, 
dass  dieses  als  dielek^sche  Fernwirkung  bezeichnete  Phänome» 
in  der  That  stattfindet,  sowie  dasselbe  quantitativ  zu  bestimmen. 
Ich  befestigte  zu  diesem  Zwecke  Kugeln  aus  verschiedenen  isoli- 
renden  Substanzen  an  den  einen  Hebelarm  einer  sehr  empfind- 
lichen Drehwage  und  mass  die  Anziehung,  welche  sie  durch  eine 
in  die  Nähe  gebrachte  elektrische  Metallkugel  erfuhren  (die  ich 
immer  die  „wirkende  Metallkugel"  nennen  werde).  Am  schla- 
gendsten waren  die  mit  Schwefelkugeln  angestellten  Versuche. 

Ob  nämlich  die  wirkende  Metallkugel  während  des  ganzen 
über  eine  Minute  dauernden  Versuches  immer  positiv  oder  immer 
negativ  oder  abwechselnd  y^^  Secunde  positiv,  das  nächste  SOOtel 
Secunde  negativ,  dann  wieder  y^^  Secunde  positiv  geladen 
wurde  u.  s.  w.,  sobald  nur  die  Mengen  der  positiven  und  nega- 
tiven Elektricität  bei  der  dauernden  und  bei  der  altemirenden 
Ladung  jedesmal  dieselben  waren,  wurde  die  Schwefelkugel 
jedesmal  genau  gleich  stark  angezogen,  was  ein  deutlicher  Be- 
weis war^  dass  die  Anziehung  nur  von  einer  momentan  sich  her- 
stellenden dielektrischen  Polarisation  der  Moleküle,  nicht  aber 
daher  rtthien  konnte,  dass  sieh  die  Kugeln,  weil  sie  Spuren  von 
Leitungsvermögen  besassen,  durch  Influenz  ludon,  denn  im  letz- 
teren Falle  hätte  die  Anziehung  bei  der  altemirenden  Ladung 
vielmal  kleiner  als  bei  der  dauernden  sein  müssen.  Um  die  Inten- 
sität der  Kraft,  mit  welcher  die  Schwefelkugel  angezogen  wurde, 
in  absolutem  Masse  zu  bestimmen,  wäre  es  ein  wenig  empfeh- 
lenswerther  Weg  gewesen,  diese  Kraft  direct  durch  lauter  abso- 
lute Einheiten  zu  bestimmen.  Weit  besser  war  da  folgender  Weg. 
Ich  wählte  die  Schwefelkugel  so  klein,  dass  man  annehmen 


1  Dass  diese  dielektrische  Fernwirkung  stattfinden  muss,  lässt  sich 
übrigens  auch  ohne  jede  Hypothese  über  das  Wesen  der  Dielektricität  aus 
den  Farad ay'sohen  Entdeckungen  über  die  specifische  inductive  Capa- 
cität  mittelst  des  Princips  der  Erhaltung  der  Kraft  nachweisen. 

6* 
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konnte^  sie  belinde  sich  in  einem  homogenen  elektrischen  Felde; 
nnd  nun  hing  ich  an  ihre  Stelle  eine  genau  gleich  grosse  und 
gleich  schwere  mit  Staniol  überzogene  Schwefelkugel,  die  ich 
kurz  die  „Staniolkugel"  nennen  will.  Dieselbe  war  ursprünglich 
unelektrisch.  Wurde  sie  in  die  Nähe  der  elektrischen  Kugel  ge- 
bracht, welche  ich  die  wirkende  nannte,  so  wurde  sie  durch 
Influenz  elektrisch  und  daher  ebenfalls  von  der  wirkenden  Kugel 
angezogen.  Ich  bestimmte  nun  blos  das  Verhältniss  der  Anzie- 
hung der  Schwefelkugel  zu  der,  welche  die  Staniolkugel  unter 
genau  denselben  Umständen  erfuhr.  Da  die  letztere  Anziehung 
ohne  Schwierigkeit  theoretisch  bestimmt  werden  kann ,  so  war 
damit  auch  die  Anziehung  der  Schwefelkugel  in  einem  von  den 
speciellen  Dimensionen  des  Apparates  völlig  unabhängigem 
Masse  bestinunt.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Anziehung  der  Schwefel- 
kugel zu  der  einer  gleich  grossen  leitenden  isolirten,  ursprüng- 
lich unelektrischen,  die  sich  unter  denselben  Umständen  befand 
und  also  blos  durch  Influenz  elektrisirt  wurde,  nahezu  wie  1  zu  2 
verhält.  Es  lässt  sich  aus  diesem  Verhältnisse,  wie  ich  später 
zeigen  werde,  ebenfalls  die  Dielektricitätsconstante  des  Schwe- 
fels bestimmen  (gerade  so,  wie  aus  der  Anziehung  einer  Eisen- 
kugel deren  Magnetisirnngsconstante),  und  zwar  steht  die  hieraus 
erhaltene  in  guter  Übereinstimmung  mit  der  von  mir  aus  Conden- 
satorversuchen  erhaltenen  Dielectricitätsconstante  des  Schwefels. 
Bei  allen  anderen  von  mir  untersuchten  Isolatoren  gestalten  sich 
die  Verhältnisse  wegen  der  bereits  erwähnten  dielektrischen 
Nachwirkung  etwas  complicirter.  Ich  schreite  nun  zur  detaillir- 
ten  Beschreibung  meiner  Versuche. 

§.  1.  Vorversuche. 

Der  erste  von  mir  zu  diesem  Zwecke  zusammengestellte 
Apparat  ist  in  Fig.  1,  Taf.  I,  dargestellt.  An  zwei  etwa  2  Meter 
langen  Coconfäden  hingen  zwei  Kugebi  von  etwa  7  Mm.  Durch- 
messer, die  eine  aus  reinem  Schwefel,  die  andere  gleich  gross  und 
gleich  schwer,  aber  mit  Staniol  überzogen.  Die  Distanz  derCentra 
beider  Kugeln  betrug  etwa  90  Mm.  Möglichst  genau  in  der  Mitte 
zwischen  beiden  befand  sich  eine  fixe  Metallkugel  (die  wirkende 
Metallkugel)  von  26  Mm.  Durchmesser,  von  der  ein  isolirter 
Draht  wegführte,  der  bald  mit  einer  geladenen  Leydnerflasche, 
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bald  mit  der  Erde  leitend  verbunden  werden  konnte,  wodurch  die 
wirkende  Kugel  geladen  und  wieder  entladen  wurde.  Wurde  die 
wirkende  Kugel  geladen,  so  zog  sie  beide  pendelnden  Kugeln 
etwas  näher  heran,  wurde  sie  wieder  entladen,  so  entfernten 
sich  wieder  beide.  Um  wie  viel  sich  beide  Kugeln  heranbewegt 
hatten,  wurde  dadurch  gemessen,  dass  hinter  beiden  Coconfäden 
etwas  oberhalb  der  Kugeln  eine  Millimeterscala  aufgestellt  war. 
Durch  zwei  Femröhre,  welche  auf  beide  CoconfUden  visirten, 
sah  man  dieselben  vor  der  Skala  auf-  und  abpendeln;  und  es 
wurden  immer,  sowohl  wenn  die  wirkende  Kugel  geladen,  als 
auch  wenn  sie  ungeladen  war,  die  Theilstriche  abgelesen,  bei 
denen  die  Coconfäden  rechts  und  Hnks  umkehrten  (ich  will  die- 
selbe im  Folgenden  kurz  die  ümkehrpunkte  nennen).  Zehntel 
von  Theilstrichen  wurden  geschätzt.  Hiedurch  konnte  bestimmt 
werden,  um  wie  viel  die  beiden  pendelnden  Kugeln  herangezogen 
wurden,  wenn  man  die  wirkende  Kugel  lud ;  und  zwar  verfuhr 
ich  da  folgendermassen : 

Es  wurde  zuerst,  während  die  wirkende  Kugel  unelektrisch 
war,  in  beiden  Fernröhren  aufs  genaueste  bestimmt,  mit  welchem 
Theilstriche  die  Coconfäden  coincidirten.  Dieser  Tbeilstrich  soll 
Ruhelage  heissen ;  er  ist  in  der  folgenden  Tabelle  immer  in  der 
ersten  Zeile  angeflihrt  und  ist  ihm  links  das  Zeichen  R  beigefügt. 
Dann  wurde  der  zur  wirkenden  Kugel  führende  Draht  mit  der 
ioneren  Belegung  einer  geladenen,  auf  einen  Isolirschemel  ste- 
henden Leidnerflasche  verbunden,  deren  äussere  Belegung  gleich- 
zeitig mit  der  Erde  verbunden  wurde.  Dadurch  wurde  die  wir- 
kende Kugel  geladen  und  beide  beweglichen  Kugeln  geriethen 
in  Schwingungen.  Es  wurden  jetzt  zwei  sich  folgende  Umkehr- 
punkte abgelesen,  welche  in  den  folgenden  Tabellen  in  der  zweiten 
und  dritten  Zeile  stehen ;  links  ist  ihnen  das  Zeichen  der  wirken- 
den Elektridtät  beigefügt.  Da  die  Dämpfung  der  Pendelbewe- 
gnng  klein  war,  so  ist  das  arithmetische  Mittel  beider  der  Tbeil- 
strich, welchen  der  Coconfäden  decken  würde,  wenn  die  daran 
befestigte  Kugel  unter  dem  Einflüsse  der  Elektricität  der  wirken- 
den Kugel  in  Ruhe  wäre.  Möglichst  rasch  nach  dem  Momente, 
wo  die  pendelnden  Kugeln  das  zweite  Mal  umkehrten,  wurde 
die  wirkende  Kugel  mit  der  äusseren  Belegung  der  Flasche  ver- 
bunden und  jetzt  die  innere  zur  Erde  abgeleitet,  so  dass  also 
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jetzt  die  wirkende  Kugel  nahe  gleich  stark,  aber  mit  der  ent- 
gegengesetzten Elektricität  geladen  war.  Jetzt  wurden  vier  sich 
folgende  Umkehrpunkte  abgelesen.  Aus  dem  ersten  und  zweiten, 
sowie  aus  dem  dritten  und  vierten  dieser  vier  Umkehrpunkte 
wurde  wieder  der  Theilstrich  berechnet,  um  welchen  der  Faden 
während  der  Einwirkung  der  Elektricität  schwang.  Dann  wurde 
die  Ladung  der  wirkenden  Kugel  in  derselben  Weise  wieder  in 
die  entgegengesetzte  verwandelt  und  wieder  vier  sich  folgende 
Umkehrpunkte  notirt  u.  s.  w.  Subtrahirt  man  von  dem  Theil- 
striche,  um  die  der  Coconfaden  schwang,  während  die  wirkende 
Kugel  elektrisch  war,  denjenigen,  den  er  vor  Beginn  der  Versuche 
gedeckt  hatte,  so  erhält  man  die  Anzahl  der  Theilstriche,  um 
welche  der  Coconfaden  durch  die  Einwirkung  der  Elektricität 
verschoben  wurde  und  welche  ich  die  Ablenkung  der  betreflfen- 
den  Kugel  nennen  will.  Die  aus  je  zwei  Umkehrpunkten  berechne- 
ten Ablenkungen  sind  in  den  folgenden  Tabellen  immer  zwischen 
den  beiden  Umkehrpunkten,  aus  denen  sie  berechnet  wurden, 
angemerkt.  Da  die  Ladung  der  Flasche  immer  abnahm,  so  muss- 
ten  natürlich  auch  die  Ablenkungen  bei  jeder  Versuchsreihe  immer 
abnehmen.  Da  die  Ablenkungen  sehr  klein  waren,  so  musste  die 
Kraft,  mit  welcher  irgend  eine  der  pendelnden  Kugeln  angezo- 
gen wurde,  der  Ablenkung  derselben  proportional  sein.  Zum 
Schlüsse  ttberzeugte  mau  sich,  so  gut  es  ging,  dass,  wenn  die 
wirkende  Kugel  wieder  zur  Erde  abgeleitet  wurde,  die  Cocon- 
faden in  die  alte  Ruhelage  einspielten.  Versuchsreihen,  wo  dies 
nicht  der  Fall  war,  wurden  verworfen.  Es  zeigte  sich  jedoch 
bald,  dass  mittelst  dieses  Apparates  keine  grosse  Genauigkeit  zu 
erzielen  war;  denn  erstens  waren  die  Ablenkungen  meist  nicht 
viel  grösser  als  ein  Theilstrich  und  ist  die  genaue  Bestimmung 
einer  so  kleinen  Grösse  schwierig.  Zweitens  war  es  sehr  schwierig, 
die  wirkende  Kugel  absolut  in  die  Mitte  zwischen  die  beiden 
pendelnden  zu  bringen,  und  modificirt  ein  kleiner  Fehler  hierin, 
wie  wir  sehen  werden,  schon  das  Verhältniss  der  beiden  Anzie- 
hungen bedeutend.  Drittens  störten  Luftströmungen  die  Bewe- 
gungen der  Kugeln.  Viertens  isolirten  die  Coconföden  nicht  hin- 
reichend. Fünftens  wichen  die  hiebei  angewandten  Kugeln,  da 
ich  sie  in  einer  ganz  rohen  Kugelform  gegossen  hatte,  erheblich 
von  der  Kugelgestalt  ab.    Die  folgenden  Tabellen  geben  als 
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Master  vier  mit  zwei  verschiedenen  Schwefelkugeln  angestellte 
Beobachtongsreihen.  Die  wirkende  Kugel  wurde  zu  Beginn  jeder 
Beobachtungsreihe  neu  in  die  Mitte  gestellt.  Zum  Schlüsse  ist 
immer  das  Verhältniss  der  mittleren  Ablenkungen  der  Schwefel- 
kugel und  Staniolkugel  beigeftigt,  was  also  zugleich  das 
Verhältniss  der  Anziehungen  darstellt,  welche  beide  Kugeln 
erfuhren. 

Erste  Schwefelkugel. 
Schwefelkugel  Staniolkugel 


1-75 


1-45 


1-51 


Anzieh.  d.  Schwefelk. 


=  1-90 
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Schwefelkngel  Staniolkugel 

1158  1136 

-^^^      n  R  -<-33-5  ,   _, 

58      ^-^  36.1^'^^ 

57  n  r;  34-4  ,   . 

58  ^'^  -35-6  ^-^ 
-^57-1  -H34.1 

57-9  "  ^  38-9  ^  " 

+58      ^-^  +35.8^-^^ 

—57       ^  ^  —34       ,  ^ 

-58      ^-^  36       l-<^ 

-57-1  34-8 

-57-9  ^^  -35-6  ^^ 

-H57-2  _   .  -h34 

58      ^^  361      ^'^^ 

57-2  n  4  34-6 

+58      ^"^  +35.8^'^ 

Mittl.  Ablenk....  0-467       Mit«.  Ablenk. .. .  1-02 
Anzieb.  der  Staniolk. 


Anzieh.  d.  Scbwefelk. 


2-19 


Zweite  Scbwefelkngel. 
SchwefeUcDgel  Staniolkagel 


0-8 
0-6 
0-5 
0-9 
0-85 
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Schwefelkugel 

Staniolkugel 

ä4G 

Ä47 

—45-3 
45-7 

0-5 

—44-2 
47-5  1-15 

45-3 
— 45-7 

0-5 

45-2 
-47      0-9 

-»-44-8 
45-7 

0-75 

-h-44-4 
47       1-3 

44-8 
-t-46 

0-6 

44-5 
-K47       1-25 

llittl.  Ablenk... 

0-667 

Mittl.  Ablenk...   1 

Anzieh,  der  Staniolk.  _  ,  .q^ 
Anzieh.  d.  Schwefelk. 

-k44-2 
-t-46-8 

1-5 

Ztl  - 

46-5 
46-8 

0-35 

-r  "- 

45-9 
—47 

0-55 

J^.s  - 

-t-44-9 
47 

1  05 

^^  -« 

45-2 
-h46-6 

1-1 

Jl.  - 

—45-9 
47-2 

0-45 

tl  0- 

45-8 
—47-2 

0-5 

-.1  - 

-4-45 
47 

10 

-4-43 
45 

44-8 

10 

41-5 

-4-46-5 

-1-47 -2 

Mittl.  Ablenk...  0-833 

Mittl.  Ablenk... 

Anzieh,  der  Staniolk.            .^ 

32 


Anzieh.  d.  Schwefelk. 


1-67 
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Dass  die  wirkende  Engel  abwechselnd  positiv  und  negativ 
geladen  wnrde,  geschah^  damit  durch  eine  etwa  auf  den  pen- 
delnden Kugeln  vorhandene  Ladung  kein  Fehler  im  Besultat 
herbeigeführt  werde.  Meist  wurden  die  pendelnden  Kugeln  bei 
positiver  und  negativer  Ladung  gleich  stark  angezogen,  was 
also  ein  Beweis  ist,  dass  sie  ursprünglich  nicht  elektrisch  waren. 
Ein  Beispiel   des   Gegentheils   ist  die  letzte  mit  der  zweiten 
Schwefelkugel  angestellte  Beobachtungsreihe,  welche  angestellt 
wurde,  nachdem  soeben  lange  mit  den  beiden  Kugeln  experi- 
mentirt  worden  war.    Bei  dieser  Versuchsreihe  wurden  beide 
Kugeln  von  der  positiven  Elektricität  viel  stärker  angezogen  als 
von  der  negativen;  beide  waren  also  negativ  geladen.  Da  ich 
jedoch  abwechselnd  bald  positive,   bald   negative  Elektricität 
wirken  Hess,  so  musste  das  Mittel  aller  Anziehungen,  welche 
jede  der  pendelnden  Kugeln  erfuhr,  gerade  so  gross  ausfallen, 
als  ob  dieselbe  unelektrisch  gewesen  wäre,  da  sich  die  Wirkung 
auf  die  in  der  pendelnden  Kugel  vorhandene  Ladung  offenbar 
zu  der,  welche  in  Folge  der  Influenz  stattfindet,  einfach  addirt. 
Ich  machte  ausser  den  oben  mitgetheilten  Beobachtungsreihen 
noch  zahlreiche  andere,  welche  in  ganz  ähnlicher  Weise  verliefen, 
Aus  denselben  ergaben  sich  für  die  durch  die  Anziehung  der 
Schwefelkugel    dividirte  Anziehung   der  Staniolkugel  folgende 
Werthe:  2-19,   2-03,  2-28,  320,  2-72,   1-74,  3-40,  1-80,  1-90, 
207,  1-70,  1-50,  1-72,  1-91.  Es  zeigt  sich  zwar  schon  aus  diesen 
Zahlen,  dass  die  Schwefelkugel  etwa  y^mal  so  stark  als  eine 
gleich  grosse  und  gleich  schwere,  unter  denselben  Verhältnissen 
befindliche  mit  Staniol  überzogene  Kugel  angezogen  wird ;  doch 
stimmen  die   verschiedenen  Versuche  so   wenig   untereinander 
überein,  dass  ein  sicherer  Sehluss  aus  denselben  nicht  gezogen 
werden  kann.  Einige  Versuche  mit  Paraffinkugeln  zeigten  noch 
weniger  Übereinstimmung.    Obwohl   nun   auch   dieser  Apparat 
wohl  noch  einiger  Verbesserungen  fähig  gewesen  wäre,  so  be- 
schloss  ich  doch,  ihn  ganz  zu  verlassen  und  construirte  einen 
ganz  anderen,  zu  viel  genaueren  Messungen  geeigneten,  in  wel- 
chem die  zu  untersuchende  Kugel  an  einer  Drehwage  befestiget 
war  und  zu  dessen  Beschreibung  ich  jetzt  schreiten  will.  Mit  die- 
sem zweiten  Apparate  stellte  ich  zwei  Reihen  von  Versuchen  an. 
Bei  der  ersten  in  den  Herbstferien  1872  angestellten  wurde  die 
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wirkende  Kugel  danernd  (immer  dnrch  mehrere  Secunden  mit  der 
gleichnamigen  Electrieität)  geladen.  Bei  der  zweiten,  im  Winter 
1873  ausgeführten  dagegen  wurde  die  wirkende  Kugel  rasch 
altemirend  bald  positiv  bald  negativ  geladen.  Die  erste  Anre- 
gung zur  Idee,  altemirende  Ladungen  anzuwenden ,  die  sich 
später  als  so  fruchtbar  erwies,  verdanke  ich  einer  brieflichen 
Mittheilnng  des  Herrn  Geheimrathes  Helmholtz,  dem  ich  vor- 
her die  im  Herbste  1872  angestellten  Versuche  und  deren  Re- 
snltat  in  einem  Briefe  beschrieben  hatte. 


DeflnitiTe  Yersache. 

§•  2.   Beschreibung   der   ersten  Drehwage. 

Die  Drehwage,  welche  die  zu  untersuchende  isolirende  Kugel 
trug,  ist  in  Fig.  2,  Taf.  I,  in  «/j  der  nattlrlichen  Grösse  abgebildet. 
Nur  sind  die  Drähte  deutlichkeitshalber  dicker  gezeichnet.  In 
Natur  war  der  Draht  CD  etwa  V^  Mm.,  der  Draht  EFGH  etwa 
1  Mm.  dick.  Ein  Coconfaden,  an  dessen  beiden  Enden  A  und  B 
sich  Schlingen  befanden,  mittelst  deren  er  an  einem  von  einem 
Träger  getragenen  Kupferdrahte  herabhing,  war  um  einen  Kupfer- 
drahthaken CD  geschlungen,  der  einen  geradlinigen  horizontalen 
Hebel  EF  aus  Kupferdraht  trug.  Damit  letzterer  nicht  gleite, 
war  auf  die  Berührungspunkte  des  Hakens  mit  dem  Hebel  ein 
wenig  Wachs  geträufelt.  An  dem  einem  Ende  E  des  Hebels  war 
mit  Siegellack  ein  ebener  Spiegel  S  angekittet,  der  zur  Spiegel- 
ablesung und  gleichzeitig  zur  Äquilibrirnng  des  Hebels  diente. 
Das  andere  Ende  F  des  Hebels  endete  in  ein  Stück  FGH^  das 
ebenfalls  horizontal  aber  senkrecht  auf  J?F  stand.  An  den  beiden 
Enden  G  und  H  dieses  Stückes  waren  die  zwei  Enden  eines 
Coconfadens  GKH  befestigt,  in  welchen  bei  K  die  zu  unter- 
suchende Kugel  L,  die  zu  diesem  Zwecke  mit  einem  dünnen 
Schellakhäkchen  versehen  war,  eingehängt  wurde.  Der  ganze 
Hebel  war  natürlich  so  äquilibrirt,  dass  er,  wenn  die  Schwefel- 
kugel eingehängt  war,  in  der  gewünschten  Lage  frei  schwebte. 
Nahe  der  Kugel  L  war  die  wirkende  Kugel  M  fix  aufgestellt  und 
zwar  so,  dass  die  Centrilinie  der  beiden  Kugeln  L  und  M  hori- 
zontal in  der  Ebene  des  Coconfadens  GKH  lag.  Der  zur  wirken- 
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den  Kugel  fllhrende  Zuleitnngsdraht  N  hatte  ebenfalls  diese 
Kichtung.  Wiewohl  bei  meinen  in  Berlin  angestellten  Conden- 
satorversuchen  die  Coconfäden  sich  als  vortreffliche  Isolatoren 
erwiesen  hatten,  so  zeigte  sich  doch,  dass  hier  der  Cocon- 
fäden GKH  nicht  genügend  isolirte,  sei  es,  dass  er  von  minder 
gnter  Beschaffenheit  als  der  Berliner  Faden  war  oder  dass  er  im 
8ommer  Fenehtigkeit  anzog.  Ich  ersetzte  ihn  daher  dnreh  einen 
gleichgestalteten  bei  JT  gebogenen  ^4 — y,^Mm.  dicken  Schellak- 
faden.  Dies  hatte  noch  den  Vortheil,  dass  sich  die  Kngel  L 
immer  an  dieselbe  Stelle,  nämlich  in  denBag  des  Schellakfadens, 
hängen  mnsste.  Damit  die  der  wirkenden  Kngel  mitgetheilte 
Elektricität  nnr  anf  die  Kngel  L  nicht  auch  anf  die  Übrigen  Be- 
standtheile  der  Drehwage  wirke,  befanden  sich  die  in  der  Figur 
mit  dem  punktirten  Bechtecke  umschlossenen  Theile  der  Dreli- 
wage  in  einer  mit  den  nöthigen  Ausschnitten  versehenen  Schach- 
tel aus  Goldpapier.  Bei  den  im  Sommer  1872  angestellten  Ver- 
suchen war  der  Spiegel  noch  in  einer  zweiten  enganscfaliessenden 
Schachtel  eingeschlossen,  die  sich  in  der  Goldpapierschachtel 
befand  und  die  ebenfalls  vom  eine  Glaswand  und  passende  Aus- 
schnitte hatte.  Dieselbe  sollte  vermittelst  der  Luftreibung  die 
Dämpfung  der  Schwingungen  vergrössem  und  den  Spiegel  gegen 
Luftströmungen  schützen ;  doch  wurde  sie  später  ganz  weggelas- 
sen, da  eine  so  grosse  Dämpfung  eher  schädlich  als  nützlich  war. 
Um  bei  K  auch  leichtere  Kugeln  (Paraffln-,  Colophoniumkugeln) 
einhängen  zu  können,  war  der  Draht  GH  mit  dem  Haken  0  ver- 
sehen, in  den  dann  ein  entsprechendes  Gegengewicht  kam,  das, 
weil  es  sich  in  der  Goldpapierschachtel  befand,  keine  Einwirkung 
erfuhr.  Der  Gang  der  Versuche  war  nun  folgender:  Es  wurde  bei  IT 
eine  unelektrische  Schwefelkugel  eingehängt  und  der  Stand  der 
Drehwage  durch  Spiegelablesung  bestimmt,  während  die  wir- 
kende Kugel  unelektrisch  war.  Dann  wurde  der  wirkenden  Ku- 
gel Elektricität  mitgetheilt  und  wieder  durch  Spiegelablesung 
bestimmt,  um  welchen  Winkel  dabei  der  Hebelarm  der  Drehwage 
gedreht  wurde.  Dann  wurde  an  die  Stelle  der  Schwefelkugel  die 
gleich  grosse  und  gleich  schwere  Staniolkugel  gehangen  und  jetzt 
wieder  gemessen,  um  welchen  Winkel  die  Drehwage  sich  drehte, 
wenn  der  wirkenden  Kugel  genau  dieselbe  Elektricitätsmenge 
mitgetheilt  wurde.  Damit  das  Ersetzen  der  Kugel  L  durch  eine 
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gleich  schwere  möglichst  leicht  geschehen  köune,  befand  sich  in 
der  Goldpapierschachtel  eine  dnrch  die  puuktirte  Linie  X  ange- 
deutete Pappdeckel  wand^  auf  die  sich  der  Hebelarm  JE  allsogleich 
anfsttttzte,  wenn  die  Kugel  L  entfernt  wurde.  Damit  sich  durch 
Vertauschung  der  Staniolkugel  und  Schwefelkugel,  selbst  wenn 
beide  nicht  absolut  gleich  schwer  waren,  die  Stellung  der  Dreh- 
wage möglichst  wenig  ändere,  war  darauf  gesehen,  dass  die 
(^oconfäden,  an  denen  sie  hing,  keine  merkliche  Torsion  hatten, 
sowie  dass  sowohl  der  Schwerpunkt  des  Balkens  ESGFHsAb  auch 
der  Haken  0  in  der  Ebene  EFK  lagen.  Übrigens  wurde  immer  mit 
besonderer  Sorgfalt  die  Metallkugel  genau  so  schwer,  wie  die 
isolirende  gemacht,  mit  der  sie  verglichen  wurde.  Um  die  bei  den 
verschiedenen  Versuchen  der  wirkenden  Kugel  mitgetheilten  Elek- 
tricitätsmengen  untereinander  vergleichen  zu  können,  diente  eine 
zweite  ähnliche  Drehwage,  bei  der  aber  die  Kugel  L  aus  Metall 
war  und  einer  zweiten  wirkenden  Kugel  gegenüber  stand,  die  lei- 
tend mit  der  Kugel  M  verbunden  war.  Dank  dieser  zweiten  Dreh- 
wage war  es  nicht  nothwendig,  wenn  die  Staniolkugel  eingehängt 
worden  war,  der  Kugel  M  wieder  genau  dieselbe  Elektricitäts-  * 
menge  als  wenn  die  Schwefelkugel  eingehängt  war,  mitzutheilen, 
sondern  es  genügte,  mittelst  der  zweiten  Drehwage  die  in  beiden 
Fällen  mitgetheilten  Elektricitätsmengen  zu  vergleichen. 

§.  3.   Beschreibung  der  zweiten   Drehwage. 

Die  zweite  Drehwage  ist  in  Fig.  3,  Taf.  I,  in  y^der  natürlichen 
Grösse  dargestellt.  Sie  bestand  aus  einem  langen  Ku^ferdraht, 
welcher  an  seinen  beiden  Enden  zwei  hohle  Messingkugeln  P 
and  R  trug.  Er  war  an  zwei  Coconfäden  bifilar  aufgehängt  und 
trug  einen  Spiegel  S'  zur  Spiegelablesung.  Der  eine  der  beiden 
Coconfäden  war  direct  um  einen  fixen  Kupferdraht,  der  andere 
aber  um  eine  Papierrolle  geschlungen,  die  den  fixen  Kupferdraht 
umgab.  Durch  Verschiebung  dieser  Papierrolle  konnte  die  Distanz 
der  oberen  Enden  der  Coconfäden  und  dadurch  die  Schwingungs- 
dauer der  zweiten  Drehwage  regulirt  werden.  Sie  wurde  immer 
gleich  der  der  ersten  Drehwage  gemacht.  An  dem  Drehungs- 
pnnkte  Q  des  Wagbalkens  PP  war  ein  Platindraht  angelöthet, 
der  vertical  nach  abwärts  ging  und  unten  ein  in  verdünnte 
Schwefelsäure  tauchendes  Platinblech  trug.   Die  Schwefelsäure 
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war  dnrch  einen  eintauchenden  Platindraht  leitend  mit  der  Erde 
verbunden.  Der  Kugel  P  stand  wieder  eine  fest  aufgestellte 
Metallkugel  R  gegenüber,  so  dass  die  Centrilinie  PR  horizontal 
und  senkrecht  auf  PP  war.  Die  Kugel  P  war  also  leitend  mit  der 
Erde  verbunden.  Wurde  der  Kugel  R  Elektricität  mitgetheilt,  so 
lud  sich  die  Kugel  P  durch  Influenz  und  wurde  von  der  Kugel  R 
angezogen  und  zwar  ist  ihre  Anziehung  dem  Quadrate  der  der 
Kugel  Ä  mitgetheilten  Elektricitätsmenge  proportional.  Man  hat 
also  80  ein  Mass  der  Elektricitätsmenge,  welche  der  Kugel  R, 
also  auch  derjenigen,  die  der  Kugel  M  mitgetheilt  wurde,  da  M 
leitend  mit  R  verbunden  war  und  daher  die  Elektricitätsmenge, 
die  sich  auf  M  ansammelte,  derjenigen  proportional  sein  musste, 
die  sich  auf  R  ansammelte.  Es  war  nicht  nothwendig,  den  Wag- 
balken der  zweiten  Drehwage  in  eine  leitende  Schachtel  einzu- 
schliessen.  Es  erfuhr  dann  zwar  auch  der  Wagbalken  eine  kleine 
Einwirkung,  allein  da  die  Ausschläge  der  Drehwage  immer  sehr 
klein  waren,  so  mussten  sie  doch  nahe  den  wirkenden  Kräften 
proportional  sein;  letztere  mtlssen  aber,  wie  man  sich  leicht 
tiberzeugt,  den  Quadraten  der  wirkenden  Elektricitätsmengen 
proportional  sein. 

Ich  bemerke  noch,  dass  ich  bei  den  späteren  Versuchen  mit 
alternirender  Ladung  die  zweite  Drehwage  durch  eine  andere 
ganz  gleich  eingerichtete  ersetzte,  bei  der  jedoch  die  Kugel  P 
grösser,  der  Hebelarm  PQ  kürzer  war;  die  Kugel  P  fehlte  ganz; 
vielmehr  war  das  Gleichgewicht  durch  die  grössere  Länge  des 
Hebelarmes  QP  hergestellt.  Ich  that  dies,  weil  bei  der  letztem 
Drehwage  der  Ausschlag  noch  genauer  dem  Quadrate  der  wirken- 
den Elektricitätsmenge  proportional  ist,  wie  aus  der  später  zu  ge- 
benden Theorie  hervorgehen  wird.  Beide  Drehwagen  waren  auf 
einem  Tische  in  einer  Weise  aufgestellt,  welche  durch  Fig.  4,  Taf.  II, 
veranschaulicht  ist.  Die  beide  wirkenden  Kugeln  M  und  R  waren 
durch  einen  dicken  Kupferdraht  verbunden,  der  an  zwei  Stellen 
von  isolirenden  Stutzen  getragen  wurde,  und  zwai-  verwendete 
ich  bei  den  im  Winter  angestellten  Versuchen  mit  alternirender 
Ladung  Siegellackstützen,  bei  den  anderen  aber  Stutzen  aus  gut 
isolirendem  gefirnissten  Glase,  weil  sich  im  Sommer  das  Sii^l- 
lack  bog.  Um  Luftströmungen  zu  vermeiden,  befand  sich  das 
Ganze  in  einem  grossen  Glaskasten,  der  nach  vorne  wegen  der 
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Spiegelablesnng  eine  Wand  aus  gutem  Spiegelglase^  nach  rechts 
aber  wegen*  des  Einhängens  der  Kugeln  eine  Thüre  hatte.  Die 
Spalten  zwischen  Kasten  und  Tisch  waren  mit  Sägespänen  be- 
deckt. Nach  vom  stand  der  Kasten  etwas  über  den  Tisch  vor 
und  war  der  Zwischenraum  mit  Papier,  an  der  Stelle  aber,  wo 
der  zu  den  wirkenden  Kugeln  führende  Draht  durchging,  damit 
derselbe  wohl  isolirt  sei,  mit  einigen  Stücken  Siegellack  ver- 
klebt Um  die  Luft  im  Kasten  trocken  zu  erhalten,  versuchte  ich 
in  denselben  ein  flache  Schüssel  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
zu  stellen,  doch  zeigte  sich  bald,  dass  dieselbe  im  Kasten  perma- 
nente, im  höchsten  Grade  störende  Luftströmungen  hervorrief. 
Die  Längen  der  verschiedenenen  Bestandtheile  sind  in  Fig.  5, 
Taf.  II,  in  einem  besonderem  Schema,  in  dem  der  Apparat  aus 
der  Vogelperspective  betrachtet  erscheint,  dargestellt.  Die  bei- 
gegebenen Zahlen  drücken  die  Längen  in  Millimetern  aus.  Wo 
zwei  Zahlen  beigegeben  sind,  hatte  der  betreffende  Theil  bei  den 
späteren  mit  alternirender  Ladung  angestellten  Versuchen  eine 
andere  Länge  als  bei  den  früheren,  und  bezieht  sich  die  zweite 
eingeklemmte  Zahl  auf  die  Versuche  mit  alternirender  Ladung. 
Den  beiden  Drehwagen  sind  auch  die  nach  der  gewöhnlichen 
Gau  SS 'sehen  Methode  bestimmten  Trägheitsmomente  beigege- 
ben. In  Fig.  5  sind  die  Apparate  bequemlichkeitshalber  nicht  in 
einer  ihrer  wirklichen  proportionalen  Grösse  dargestellt.  Ein  und 
derselbe  Theil  ist  der  leichteren  Orientirung  wegen  in  allen 
Figuren  mit  demselben  Buchstaben  bezeichnet.  Der  Draht  GH 
der  ersten  Drehwage  hatte  eine  Länge  von  etwa  100  Mm.  Die 
beiden  Femröhre  befanden  sich  von  dem  Spiegel,  auf  den  sie 
visirten,  in  einer  Distanz  von  2*2  Mtr.  und  visirten  beide  auf  eine 
über  dem  einen  angebrachte  Scala,  deren  Theilstriche  sich  in 
einer  Distanz  von  1  Mm.  befanden. 

§.4.  Vorrichtung  zur  Ladung  der  wirkenden  Kugeln. 

Um  die  wirkenden  Kugeln  mit  Elektricität  laden  zu  können, 
endete  der  Draht,  welcher  zu  denselben  führte,  in  einen  Haken  T, 
Fig.  4,  Taf.  II,  welcher  sich  ausserhalb  des  Glaskastens  befand  und 
der  natürlich  durch  Siegellack  vom  Tische  isolirt  war.  Derselbe 
stand  bei  den  im  Sommer  1872  mit  dauernder  Ladung  angestell- 
ten Versuchen  mit  einer  Vorrichtung  in  Verbindung,  die  in  Fig.  6 


Digitized  by  VjOOQIC 


96  Boltzmann. 

schematisch  dargestellt  ist.  In  den  Haken  T  konnte  das  eine  Ende 
eines  Drahtes  eingehängt  werden,  der  in  Fig.  6  mit  dem  Buch- 
staben W  bezeichnet  ist  und  dessen  anderes  Ende  zu  dem  ver- 
stellbaren Knopfe  U  eines  Funkenmikrometers  ftlhrte.  Der  Draht 
W,  welcher  in  Natur  selbstverständlich  eine  bedeutende  Länge 
(etwa  2^/\  Mtr.)  besass,  war  an  zwei  Stellen  durch  Siegellack- 
sttttzen  getragen,  an  einer  dritten  Stelle  war  er  mit  der  inneren 
Belegung  einer  Leydnerflasche  Y  verbunden,  deren  äussere  Bele- 
gung zur  Erde  abgeleitet  war.  Die  andere  Kugel  V  des  Funken- 
mikrometers war  mit  einem  zweiten  Kupferdrahte  X  verbunden, 
der  wieder  mit  der  inneren  Belegung  einer  zweiten  Leydner- 
flasche Z  verbunden  war,  deren  äussere  Belegung  ebenfalls  zur 
Erde  abgeleitet  war.  Das  Ende  des  Drahtes  X  führte  zu  einem 
mit  der  Influenzmaschine  verbundenen  Schlüssel,  vermittelst 
dessen  man  in  bequemer  Weise  dem  Drahte  X  entweder  die 
positive  Elektricität  mittheilen  konnte,  während  der  negative  Pol 
der  Maschine  zur  Erde  abgeleitet  war  oder  umgekehrt.  Ich  be- 
diente mich  immer  einer  Influenzmaschine  T  öpl  er 'scher  Con- 
struction.  Dieselbe  hat  den  Vortheil,  dass  sie  sich  ohne  alle  An- 
regung von  selbst  ladet,  und  wenn  nur  darauf  gesehen  wurde, 
dass  die  Drahtpinseln  immer  gut  auf  den  Contactstellen  schleiften, 
und  wenn  von  Zeit  zu  Zeit  der  auf  den  Glasscheiben  sich  an- 
sammelnde Staub  zuerst  mit  einem  in  destillirtes  Wasser 
getauchten,  dann  mit  einem  trockenem  Tuche  abgewischt  wurde, 
so  versagte  sie  selbst  bei  der  angestrengten  monatelangen  Thä- 
tigkeit  (manchmal  durch  mehrere  Tage  hindurch  8— 10  Stunden) 
den  Dienst  niemals.  Dadurch,  dass  man  die  Maschine  drehte, 
während  der  Draht  W  nicht  in  den  Haken  T  eingehängt  war, 
wurde  constatirt,  dass  die  auf  den  Scheiben  der  Maschine  befind- 
liche Elektricität  nicht  auf  die  zu  untersuchenden  Kugeln  wirkte. 
So  lange  man  wünschte,  dass  die  wirkenden  Kugeln  unelektrisch 
seien,  lag  sowohl  auf  dem  Drahte  U  als  auch  auf  dem  Drahte  W 
ein  mit  der  Erde  verbundener  Draht  auf.  Man  hob  zuerst  den  auf 
dem  Drahte  W  liegenden  und  dann  auch  den  zweiten  auf.  Es 
lud  sich  also  jetzt  zuerst  die  Flasche  Z.  Sobald  ein  Funke  zwi- 
schen den  Kugeln  U  und  V  übergesprungen  war,  wurde  der 
Draht  X  sogleich  wieder  mit  der  Erde  verbunden.  Die  Flasche  Y 
und  mit  ihr  auch  die  wirkenden  Kugeln  waren  also  jetzt  geladen. 
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Wollte  man  sie  wieder  entladen^  so  berührte  man  den  Draht  W 
wieder  mit  dem  abgeleiteten.  Dnreh  Yerändening  der  Distanz 
der  Kngehi  ü  und  V  (der  Sehlagweite)  konnte  man  die  Elektri- 
citätsmenge  vMiiren,  mit  der  die  wirkenden  Kugeln  geladen 
wurden.  Bei  einigen  Versuchen  wünschte  ich  die  wirkenden  Ku- 
geln nur  eine  knrze,  aber  genau  gegebene  Zeit  zn  laden.  Dies 
erreichte  ich  in  folgender  Weise.  Der  Draht  W  war  zwischen  def 
Kugel  U  nnd  der  Flasche  T  unterbrochen.  Doch  standen  sich  die 
beiden,  durch  die  Unterbrechung  gebildeten  Enden  a  und  b  sehr 
nahe  nnd  jedes  derselben  trug  ein  durch  Siegellack  isolirt  an 
einen  höher  und  tiefer  stellbaren  Träger  festgekittetes  Queck- 
gilbemäpfchen,  wie  es  die  Fig.  8  zeigt.  Ein  hakenförmig  gebo- 
gener Draht  c  war  an  das  Pendel  eines  Metronoms  mit  Schellak 
isolirt  festgekittet  und  zwar  so,  dass  er,  wenn  das  Metronom 
ging,  in  der  Secunde  z.  B.  lOmal  für  einen  Moment  die  beiden 
Näpfchen  überbrückte,  während  in  der  übrigen  Zeit  die  Näpfchen 
nicht  in  metallischer  Verbindung  waren.  Man  leitete  nun  sehr 
bald  nachdem  zwischen  den  Kugeln  U  und  V  der  Funke  über- 
gespmngen  war,  denjenigen  Theil  des  Drahtes  W,  der  mit  der 
Kugel  17 in  Verbindung  war,  zur  Erde  ab;  die  Flasche  F konnte 
sich  jedoch,  da  der  Draht  W  unterbroehen  war,  erst  entladen, 
nachdem  der  Haken  c  wieder  in  seine  frühere  Lage  zurück- 
gekehrt war,  was  genau  nach  '/j^,  Secunde  geschah,  so  dass  also 
die  wirkenden  Kugeln  in  der  That  gerade  durch  y^Q  Secunde  ge- 
laden waren.  Bei  den  im  Winter  1878  mit  altemirender  Ladung 
angestellten  Versuchen  benutsste  ich  die  in  Fig.  7,  Tal  IT  dargestellte 
Zusammenstellung.  An  die  eine  Zinke  einer  elektromagnetischen 
«^mmgabel  rf,  welche  in  der  Secunde  180  ganze  Schwingungen 
machte,  war  mit  Siegellack  ein  Glasstreifen  und  an  diesen  ein 
kleines  rechtedtiges  Kupferblech  >  befestigt.  An  das  Kupfer- 
blech war  zunächst  ein  spiralig  gewundener  dünner  Eisendraht  / 
angelöthet,  dessen  anderes  Ende  an  einen  Kupfetdraht  g  gelöthet 
wurde,  der  zu  den  wirkenden  Kugeln  führte.  Diese  an  der  einen 
Zinke  befestigte  Vorrichtung  hemmte  die  Schwingungen  der 
Stimmgabel  gar  nicht,  sobald  nur  an  die  andere  Zinke  ein  ent- 
sprechendes Gegengewicht  befestigt  wurde.  Etwa  1 V»  Mm.  obet"- 
halb  des  Kupferplättchens  befand  sich  ein  etwa  V^Mm:  dicker 
Kupferdraht  ä,  dessen  Ende  senkrecht  zur  Ebene  des  Kupfer- 
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plättchens  stand.  Ein  gleichbescbaffener  Kupferdraht  i  befand 
sich  unterhalb  des  Eupferplättchens  in  derselben  Distanz^  so 
dass  das  Eupferplättchen^  wenn  die  Stimmgabel  schwang,  ab- 
wechselnd an  den  oberen  und  unteren  Kupferdraht  stiess,  die 
wirkenden  Eugehi  also  abwechselnd  mit  dem  oberen  oder  unte- 
ren Kupferdraht  leitend  verbunden  wurden.  Die  Art  und  Weise 
wie  die  Kupferdrähte  h  und  t  befestigt  waren,  damit  sie  durch 
die  Stösse  des  Kupferplättehens  nicht  verbogen  würden,  ist  in 
Fig.  9  versinnlicht  Die  Ebene  dieser  Figur  ist  die  Ebene  der 
beiden  Drähte  h  und  t,  so  dass  die  Ebene  des  Plättchens  e  senk- 
recht auf  der  Zeichnungsdi)ene  steht,  m  und  n  sind  zwei  an  ver- 
stellbaren lYäger  befestigte  Hartgummiplättchen,  auf  denen  die 
Drähte  h  und  i  auflagen,  und  zwar  waren  die  beiden  Enden  p 
und  q  dieser  Drähte  mit  Siegellack  festgekittet,  die  beiden 
anderen  Enden  dagegen  wurden  blos  durch  die  Elastidtät  der 
Drähte  gegen  das  Hartgummi  leicht  angedrückt.  Kehren  wir  zur 
Fig.  8  zurück.  Dieselbe  zeigt,  dass  die  beiden  dünneren  Drähte  h 
und  i  an  zwei  dickere  k  und  ;  angelöthet  waren.  Von  den  letzte- 
ren stand  jeder  mit  der  inneren  Belegung  einer  Leydnerflasehe  in 
Verbindung  (die  äussere  Belegung  war  wieder  zur  Erde  abgelei- 
tet) und  ihre  Enden  führten  zu  den  beiden  Elektroden  der 
Influenzmaschine,  und  zwar  konnte  mit  Leichtigkeit  entweder  der 
Draht  k  mit  der  positiven  und  l  mit  der  negativen  Elektrode  oder 
auch  umgekehrt  verbunden  werden.  Sei,  wie  es  die  Fig.  8  dar- 
stellt k  mit  der  positiven,  l  mit  der  negativen  Elektrode  verbun- 
den und  die  Stimmgabel  in  Gang.  Vor  Beginn  des  Versuches 
war  über  die  beiden  Drähte  *  und  /  ein  dritter  Draht  gelegt, 
welcher  beide  berührte  und  mit  einem  Ende  in  ein  zur  ^de  ab- 
geleitetes Quecksilbemäpfchen  tauchte.  Man  entfernte  nun  ptötz- 
lich  diesen  dritten  Draht.  Jetzt  lud  sich  die  Flasche  r  positiv, 
die  Flasche  s  ebenso  stark  negativ.  Wenn  also  das  Plättchen  e 
an  den  Draht  h  stiess,  wurden  die  wirkenden  Kugeln  positiv, 
nach  einer  halben  Schvnngung  der  Stimmgabel  wurden  sie  gleich 
stark  negativ,  dann  wieder  positiv  u.  s.  w.  geladen.  Dadurch 
wurde  die  alternirende  Ladung  der  wirkenden  Kugeln  erzielt. 
Wenn  man  den  Versuch  beenden  wollte,  so  berührte  man  zuerst 
den  Draht  g  mit  einem  zur  Erde  abgeleiteten;  dann  erst  legte 
man  über  die  Drähte  k  und  /  den  zur  Erde  abgeleiteten  Draht, 
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damit  nicht  dureh  kurze  Zeit  nnr  eine  einzige  Elektrieität  den 
wirkenden  Kugeln  zuströme  und  die  Drehwagen  in  Unordnung 
bringe.  Obwohl  die  Influenzmaschine  gleichviel  positive  als 
negative  Elektrieität  entwickelt,  so  bildete  sich  doch  mit  der  Zeit 
in  dem  ganzen  Systeme^  daher  auch  auf  den  wirkenden  Kugeln 
ein  kleiner  Überschuss  der  einen  oder  anderen  Elektrieität^  ver- 
muthlich  weil  sich  die  eine  rascher  als  die  andere  zerstreute. 
Um  diesem  Übelstande  möglichst  zu  steuern,  zog  ich  ein  kurzes 
Stack  Glasröhre  in  der  Mitte  in  einen  dttnnen  Faden  aus,  den  ich 
hufeisenförmig  krümmte,  so  dass  er  die  in  Fig.  8  mit  uvw  be- 
zeichnete Gestalt  annahm. 

Von  den  beiden  Stocken  u  und  w  der  Glasröhre  wurde  das 
eine  mit  destillirtem  Wasser  gefttllt,  welches  durch  den  Glas- 
faden allmälig  in  das  andere  Stttck  drang.  Waren  beide 
Stttcke  u  und  w  voll  Wasser,  so  wurde  das  eine  durch  einen 
Draht  mit  der  Erde,  das  andere  mit  dem  Drahte  g  verbunden. 
Durch  das  im  Glasfaden  enthaltene  Wasser  floss  nun  die  über- 
schüssige Elektrieität  zur  Erde  ab,  derselbe  bot  aber  der  Elek- 
trieität einen  so  bedeutenden  Widerstand,  dass  die  altemirenden 
Ladungen  nicht  Zeit  hatten  abzufliessen ;  dieselben  wurden  viel- 
mehr dureh  den  Wasserfaden  nur  unbedeutend  geschwächt.  Um 
die  Influenzmaschine  in  möglichst  gleichförmigem  Gange  erhalten 
zu  können,  war  um  die  Axe  derselben  ein  dicker  Kupferdraht 
gewunden,  der  in  einem  Haken  endete.  Dieser  Haken  stiess 
bei  jeder  Umdrehung  einmal  gegen  einen  zweiten  Kupferdraht, 
der  dann  durch  sein  Zurückschnellen  in  die  alte  Lage  ein  Ge- 
räusch verursachte.  Die  Maschine  wurde  gerade  so  schnell  ge- 
drehty  dass  diese  Geräusche  immer  mit  den  Schlägen  eines  Me- 
tronoms coincidirten. 

§.  6.  Verfertigung  der  Kugeln. 

Die  Hartgummikugel  Mess  ich  von  einem  Mechaniker  aus 
einem  Stabe  drehen.  Die  übrigen  Kugeln  wurden  in  einer  Kügel- 
form,  Trie  man  sie  zum  Gies'scn  kleiner  Revolverkugeln  hat,  ge- 
gossen. Damit  die  Kugel  nicht  in  der  Form  haften  bleibt,  wurde 
letztere  vor  dem  Gusse  mit  ein  wenig  Öl,  beim  Giessen  der 
Colophomumkugehimit  etwas  destillirtem  Wasser  ausgeschmiert. 
Da  sieb  die  Substanz  beim  Erkalten  zusammenzieht,  muss^  so 

7* 
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lange  das  Erkalten  währt,  naehgegoAsen  werden,  damit  in  der 
Mitte  der  Kugel  kein  Loch  entsteht.  Geschah  dies,  so  waren  im 
Innern  der  Kugeln  nach  dem  Zerbrechen  keine  Hohlrlume  mehr 
sichfbar,  auch  zeigten  die  Kugeln  das  richtige  specifische  Ge- 
wicht. Der  Stiel,  welcher  sich  im  Gussloche  bildet,  wurde  nachher 
so  abgeschnitten,  dass  die  Kugelgestalt  möglichst  ergänzt  wurde, 
was  bei  den  Schwefelkugeln  am  besten  bald  nach  dem  Gusse 
geschieht.  Die  Beobachtungen  wurden  erst  angestellt,  wenn  die 
Substanz  wieder  in  a-Sohwefel  übergegangen  war.  Bei  Paraffin 
und  Colophouium  hat  man  zu  achten,  dass  sich  die  Kugeln  nicht, 
so  lange  sie  weich  sind,  deformiren.  Das  Ol  wurde  von  den 
Kugeln  durch  Abwaschen  und  Abreiben  mit  einem  trockenen 
Tuche  entfernt,  Nachher  wurden  die  Kugeln  meist  über  ein» 
Spirituslampe  ihrer  Elektricität  beraubt.  Einige  derselben  liess 
ich  unter  einer  Glasglocke  so  lange  hängen,  bis  sie  unelektriscfa 
geworden  waren.  Die  Colophoniumkugeln  wurden  nicht  ab- 
gewischt, damit  keine  Fädchen  hängen  blieben;  das  Wasser 
verdunstete  von  selbst. 

Bei  den  im  Sommer  1872  angestellten  Versuchen  wurde  die 
gleich  schwere  leitende  Kugel  (die  ich  Kürze  halber  inmier 
als  „die  Metallkugel*'  bezeichnen  will)  dadurch  erhalten,  dass 
ich  eine  vollkommen  gleich  beschaffene,  aus  demselben  Mate- 
riale,  in  derselben  Form  gegossene  Kugel,  mit  Blattgold 
oder  Blattaluminium  überzog.  Da  .  dadurch  das  Volum  der 
Kugel  fast  gar  nicht,  ihr  Gewicht  nur  sehr  wenig  ver- 
ändert wurde,  so  war  es  leicht,  durch  Anbringen  eines  etwas 
leichteren  Schellakhäkchens,  Bohren  eines  kleinen,  mit  Blatt- 
gold überzogenen  Loches  die  Gewichte  vollkommen  gleich  zu 
machen.  Nur  bei  einem  Versuche  verwendete  ich  eine  mit 
Staniol  überzogene  Kugel,  ohne  aber  ein  anderes  Kesultat  zu 
erhalten.  Bei  den  im  Winter  1878  angestellten  Versuchen  jedoch 
zog  ich  wegen  der  sicherern  Leitung  einen  Staniolüberzug  dem 
aus  Blattgold  vor.  Es  wurde  die  zu  überziehende  Kugel  aus 
demselben  Materiale,  in  derselben  Form,  jedoch  ein  wenig  hohl 
gegossen  und  dann  durch  in  die  Höhlung  gestopfte  Körperchen 
auf  dasselbe  Gewicht  gebracht.  Die  feinste  Begulirung  des  Ge-  • 
wichtes  geschah  erst,  nachdem  die  Kugel  fertig  war,  durch  An- 
kleben kaum    sichbarer  Wachsmengen    oder  Entfernung  von 
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Staniol.  Es  zeigte  sich,  dass  mau  anch  den  Staniolttberzug;  sehr 
glatt  bekommen  kann,  wenn  man  alles  Staniol,  das  Falten  zu 
bilden  sncht^  entfernt,  die  Ränder  durch  minimale  Quantitäten 
von  Elebwachs  anklebt  and  alles  mit  dem  Nagel  glättet.  Doch 
wurde  immer  darauf  gesehen,  dass  der  ganze  Staniolüberzug 
aus  einem  zusammenhängenden  Staniölstück  bestand.  Das  Volum 
der  mit  Staniol  überzogenen  Kugeln  war  immer  ein  wenig  grös- 
ser als  das  der  andern,  was  jedoch  durch  Rechnung  eliminii-t 
werden  kann.  Die  Schellakhikchen,  an  denen  die  Kugeln  hingen, 
wurden  aus  einem  etwa  V^  ^™-  dicken  Sehellakfaden  durch 
gelindes  Erwärmen  gebogen.  Befestigt  wurden  sie,  indem  man 
die  entsprechende  Stelle  der  Kugel  ein  wenig  über  die  Schmelz- 
temperatur des  Schellaks  erwärmte  und  dann  das  womöglich 
nuten  ebenfalls  erwärmte  Häkchen  aufsetzte.  Bei  Paraffin  wurde 
das  Häkchen  in  die  Kugeisubstanz  eingeschmolzen.  Die  Kugeln 
wurden  immer  unter  einer  Glasglocke  verwahrt  und  beim  Ein- 
hängen, damit  sie  sich  nicht  elektrisirten,  auf  Löffeln  von  der- 
selben Substanz  getragen,  eine  Vorsicht,  die  übrigens  wohl  kaum 
BÖthig  gewesen  wäre. 

§.  6.    Beschreibung   der   Versuche,    bei    de&en    die 

wirkenden    Kugeln    während    22    bis    90   Secunden 

gleichnamig  geladen  waren; 

Bei  diesen  Versuchen  wurden  die  wirkenden  Kugeln  mit  der 
in  Fig.  6,  Taf.  H,  dargestellten  Vorrichtung  geladen.  Es  wurden  zu- 
erst auf  die  beiden  Drähte  TT  und  Jfzwei  zur  Erde  abgeleitete 
Drähte  aufgelegt  und  von  zwei  Beobachtern  gleichzeitig  der 
Theilstrieh  bestimmt,  um  welchen  das  Fadenkreuz  jedes  der  bel- 
d^  Femröhre  zu  schwingen  schien.  Derselbe  soll  immer  die 
Ruhelage  heissen.  Dann  wurde  die  Influenzmaschine  gedreht 
und  die  beiden  zur  Erde  abgeleiteten  Drähte  abgehoben.  Es  lud 
sieh  jetzt  zunächst  die  Flasche  Z,  dann  sprang  ein  Funke  zwi- 
schen der  Kugel  ü^und  FHber,  worauf  sofort  der  Draht  J  wie- 
der abgeleitet  wurde.  Die  Flasche  Y  und  mit  ihr  die  beiden 
wirkenden  Kugehi  waren  also  jetzt  mitElektricität  geladen,  und  es 
wurden  jetzt  von  beiden  Beobachtern  vier  (hie  und  da  auch  zwei, 
sec^  oder  acht)  sich  folgende  Umkehrpunkte  beobachtet,  d.  h. 
die  im  Fernrohre  sichtbaren  Zahlen,  die  das  Fadenkreuz  im 
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Momente,  wo  es  gerade  nmzakehren  schien,  deckte.  Das  arith- 
metische Mittel  der  beiden  ersten  Umkehrpnnkte  gab  den  Theil* 
strich,  tun  den  das  Fadenkreuz  anfangs,  das  Mittel  der  beiden 
letzten  denjenigen,  um  den  es  später  zu  schwingen  schien.  Ich 
nenne  diese  Theilstriche  immer  die  abgelenkten  Lagen. 

Zieht  man  von  der  abgelenkten  Lage  die  Ruhelage 
ab,  so  erhält  man  die  Anzahl  der  Theilstriche,  um  welche  das 
Spiegelbild  der  Scala  durch  die  Einwirkung  der  Elektricit^t  ab- 
gelenkt wurde.    Ich  will  die  Anzahl  dieser  Theilstriche  immer 
die  Ablenkung  der  betreffenden  Kugel  nennen.  (Beim  Fern- 
rohre^ welches  auf  die  zweite  Drehwage  visirte,  musste,  um  die 
Ablenkung  zu  erhalten,  umgekehrt  von  der  Buhelage  die  ab- 
gelenkte Lage  subtrahirt  werden,  weil  diese  Drehwage  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  abgelenkt  wurde.)  Man  sieht,  dass 
hier  bei  Berechnung  der  Ablenkungen  auf  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  keine  Bttcksicht  genommen  wurde.  Es  war  dies 
erlaubt,  erstens  weil  die  Dämpfung  in  der  That  nicht  sehr  gross 
war,  hauptsächlich  aber,  weil  dadurch  an  jeder  Ablenkung  nur 
ein  Fehler  hervorgerufen  werden  konnte,  der  der  Grösse  der 
betreffenden  Ablenkung  proportional  war,  und  da  es  sich  bei 
diesen  Versuchen  immer  nur  um  die  Verhältnisse  mehrerer  Aus- 
schläge handelt,  so  war  ein  solcher  auf  das  Besultat  ohne  allen 
Einfluss.  Bei  den  Versuchen  mit  altemirender  Ladung  wurde 
übrigens  die  Dämpfung  durch  Combination  von  drei  Umkehrs- 
punkten eliminirt  Möglichst  rasch  nach  der  Beobachtung  des 
vierten  Umkehrpunktes  wurde  der  Draht  W  wieder  zur  Erde 
abgeleitet.  Da  die  beiden  Kugeln  jetzt  nahe  ohne  Geschwindig- 
keit in  ihren  Buhelagen  standen,  so  schwangen  sie  nach  gesche- 
hener Entladung  nur  sehr  wenig.  Es  diente  also  diese  Methode 
des  Ladens  und  Entladens,  um  mögUefast  rasch  nach  einander 
viele  Beobachtungen  machen  zu  können,  ohne  dass  die  Kugeln 
in  allzuheflage  Schwingungen  geriethen.  Auch  der  Moment  der 
Ladung  wurde  nach  Möglichkeit  so  gewählt,  wie  es  zu  diesem 
Zwecke  am  günstigsten  war.   Damit  dies  bei  beiden  Kugeln 
gleichzeitig  möglich  sei,  wurden  die  Schwingungsdauem  beider 
möglichst  gleich  gemacht.  Den  Inbegriff  der  bisher  geschilderten 
Manipulationen  will  ich  kurz  eineBeobachtung  nennen.  Nach 
Beendigung  der  Beobachtung  wurde  wieder  aus  zwei,  öder 
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wenn  die  Schwingmi^n  besanders  heftig  wsren^  ans  drei  sich 
folgenden  Umkefarpnnkten  die  Ruhelage  bestimmt.  Bei  jeder 
Beobachtung  wurde  das  Mittel  der  rorbergehenden  und  nachfol- 
genden Bnhelage  zu  Onmde  gelegt.  Da  in  dem  Fernrohre^  das 
auf  die  zweite  Drehwi^e  visirle,  sich  die  Rühelage  fast  gar  nidit 
veränderte^  so  zog  es  Herr  Dr.  Albert  von  Ettingshansen^ 
welcher  durch  dieses  Femrohr  ablas,  vor,  dieselbe  ein  für  alle- 
mal auf  den  Theilstrieh  600  zu  stellen  und  kleine  Veränderun- 
gen,  die  sie  etwa  erfuhr,  durch  Drehung  des  Femrohres  ver- 
mittelst einer  Schraube  zu  corrigiren).  Nach  Vollendung  der 
ersten  Beobachtung  wurd^i  zwei  andere  genau  gleiehbeschaffene 
Beobachtungen  gemacht,  bei  denen  nur  die  wirkenden  Kugeln 
mit  der  entgegengesetzten  Elektricität  geladen  wurden.  Dann 
wurden  wieder  zwei  Beobachtungen  mit  der  ursprttnglichen  Elek- 
tricität gemacht  u.  s.  w.  Dieses  Abwechseln  mit  den  Zeichen  der 
wvkenden  Elektricität  hatte  zur  Folge,  erstens  zu  verhindern, 
dass  die  untersuchte  Kugel  durch  beständige  Einwirkung  ein  und 
derselben  Elektricität  allmälig  geladen  wurden;  zweitens  den 
Fehler  zu  eliminiren,  der  sonst  durch  eine  auf  der  untersuchten 
Kügd  etwa  schon  ursprünglich  vorhandene  Elektricität  erzeugt 
worden  wäre.  Eine  solche  auf  der  untersuchten  Kugel  etwa  schon 
ursprünglich  vorhandene  Elektricität  bewirkte,  dass  die  eine,  den 
wirkenden  Kugeln  mitgetheilte  Elektricität  einen  grosseren,  die 
andere  aber  eine  um  ebenso  viel  kleinere  Ablenkung  erzeugte. 
Das  Mittel  beider  Ablenkungen  war  also  gleich  der  Ablenkung, 
die  jede  Elektricität  hervorgebracht  hätte,  wenn  die  eingehängte 
Kugel  ursprünglich  unelektrisch  gewesen  wäre. 

Die  Menge  der  Elektricität,  welche  den  wirkenden  Kugeln 
bei  jeder  Beobachtung  mitgetheilt  wurde,  konnte  durch  Abände- 
rung der  Schlagweite  zwischen  den  Kugeln  U  und  V  regulirt 
werden.  Doch  blieb  diese  Schlagweite  bei  jeder  Versuchsreihe 
dieselbe;  so  dass  also  während  der  ganzen  Versuchsreihe  die 
wirkenden  Kugeln  wenigstens  nahe  mit  derselben  Elektricitäts- 
menge  geladen  wurden.  Ich  lasse  nun  als  Muster  sämmtliche 
Zahlen  einer  Beobachtungsreihe  folgen,  und  zwar  wähle  ich  hiezu 
die  Beobachtungsreihe,  deren  Resultate  in  Tabelle  U  zusammen- 
gestellt ist,  da  die  vorhergehenden  Beobachtungsreihen  mehr  den 
Charakter  von  Vorversuchen  hatten  und  daher  ihre  detaillirte  Mit- 
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theUung  van  weniger  Interesse  zu  sein  seheint.  Wo  zwischen 
zwei  horizontalen  Strichen  blos  zwei  Zahlen  stehen  ^  sind  dies 
immer  Umkehrpunkte,  die  beobachtet  worden,  während  die  wir- 
kenden Kngeln  nnelektrisoh  waren,  die  dso  zur  Berechnung  der 
Buhelagen  dienten  ^  Beehts  neben  je  zwei  derartigen  Umkehr- 
punkten ist  immer  ihre  Summe,  also  die  doppelte  Buhelage  an- 
gemerkt Die  Beihe  der  letzterwähnten  Zi^^  zeigt  also,  wie 
sich  die  Buhelage  mit  der  Zeit  veränderte.  Die  entsprechenden 
Bubriken  fär  die  zweite  Drehwage  sind  leer,  weil  dort  die 
doppelte  Buhelage  immer  1000  betrug.  Hie  und  da,  wenn  die 
Buh^lage  besonders  constant  blieb,  wurde  dieselbe  auch  bei  der 
ersten  Drehwage  zwischen  zwei  Beobachtungen  nicht  abgelesen. 
Dann  ist  aueh  die  entsprechende  Bubrik  fbr  die  erste  Drehwage 
leer.  Zwischen  zwei  Buhelagenbestunmungen  stehen  immer  vier 
Umkehrpunkte,  welche  zwischen  denselben  beobachtet  wurden, 
während  die  wii^enden  Eugehi  elektrisch  waren.  Beehts  ist  so- 
wohl den  beiden  ersten  abs  auch  den  beiden  letzten  die  aus  ihnen 
berechnete  doppelte  Ablenkung  der  b^effenden  Kugel  bei- 
gesetzt'.  Die  zweite  Ablenkung  ist  immer  ein  wenig  kleiner 
als  die  erste,  was  sieh  daraus  erklärt,  dass  ein  Theil  der  der 
Flasche  ¥  Fig.  6  mitgetheüten  Elektricität  sich  allmälig  zer- 
streute. 


1  Wenn  der  erste  und  dritte  Umkehrpunkt  nicht  identisch  waren, 
80  ist  die  erste  der  angefllhrten  Zahlen  immer  das  Mittel  der  ersten  und 
dritten  Umkehrpunktes^  welches,  da  beide  fast  identisch  waren,  im  Kopfe 
berechnet  wurde,  ohne  den  ersten  und  dritten  Umkehrpnnkt  separat  su 
notiren. 

*  £s  wurde  immer  die  doppelte  Ablenkung  angegeben,  um  die  Divi- 
sion durch  2  zu  ersparen.  Für  die  späteren  Rechnungen  ist  dies  natürlich 
gleichgiltig,  da  in  denselben  ohnedies  nur  das  Verhältniss  je  zweier  Ab- 
lenkungen vorkommt. 
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Versnchemit  der  Schwefelkag&L- 

Erste  Drehvage.  Zweite  Drehwagc. 

Dopp.   Rahe-  .       Dopp.   Ruhe- 

Umkehr-       iijge  oder  Umkehr-       j^g^  q^qj 

punkte         doppelte  punkte  doppelte 

Ablenkung  Ablenkung 


573 

558 


552 
579 


1131 


580 
552 


1132 


545 

587 


1132 


576 
556 


1132 


1131  1000 


'''■'•        68  «?  79 


560-5  503 

619  422 

563  503 


622  ^^  425 

55  .^^  80 


564-5  495 

620  429 

567-5  495 


'"■'        61-6  "!  82 


574  501 

61^  ßi  ^  421 

576-5        ^"^'^  501 


'''  43  f?V         73-5 


578    '  506-5 

593-5  424 

577-5        **^  506 


""'  49-'^  f?  75, 


574-5  496 

^3  44-2  ^2 

573-5        ^  ^  496 
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Erste  Drehwage  Zweite  Drehwage 

UmRebr-       i^ge  oder 


punkte 
547-5 


doppelte 
Ablenkung 

1132-5 


616 
569-5 
611-Ö 
569 


52-5 
47-5 


549 
684-5 


1133-5 


622 
559 
618 
560 


48-2 
45-2 


551 

581 


1132 


609 
571 
606-5 
573-5 


48 
48 


580 
552 


1132 


605-5 
572 
602 
573-5 


45-5 
43-5 


621 
561-5 
618 
563-5 


50-5 


49-5 


577 
556 


1132 


Dmkehr- 
pnnkte 

Dopp.  Ruhe- 
lage oder 
doppelte 
Ablenkung 

434 

488 
436 
489 

78 
75 

416 
514 
419 
514 

71 
67 

426-5 
503 
430 
503 

70-5 
67 

404 
518 
410 
518 

78 
72 

424 
499 
427 
499 

77 
74 
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Versuche  mit  der  Metallkngel. 
Erste  Drehwage  Zweite  Drehwage 


Lmkehr-       i^^  „der 
punkte         doppelte 
Ablenkung 


....        Dopp.  Ruhe- 
Umkehr-       läge  oder 
punkte         doppelte 
Ablenkung 


1137 


679 
586 
676 
589 


128 
128 


550 
587 


1137 


684 
579 
680 

577 


125-5 
119-5 


585 
553 


678 
576 
669 
568-5 


557 
581 


650 
573 
648 
579 


561 
577 


667 
567 
660 
572 


1138 


116 
99-5 


1138 


85 
89 


1138 


96 
94 


402 
506 
406 
506 


417 
497 
421 
497 


424 
502 
428 
502 


420 

508 
425 
508 


433 
494 
436 
495 


1000 


92 

88 


86 

82 


74 
70 


72 
67 


73 
69 
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Erste  Drehwage,  Zweite  Drehwage 

,T  ,.  ..       DoPP-  ^^^-  TT  u  w       ^"PP-  ^"''*" 

Umkehr-       lag«  ©der  Umkehr-       i^g«  oder 

pankte         doppelte  punkte    ,    .^?PP«**« 

Ablenkung  '   Ablenkung 


585 
553 


555 
582 


1137 


583 
556 


1139 


555 
583-5 


1138-5 


576 
562 


1138 


1138  1000 


^''  105  1?!  77 


581  491 

656  435 

583  492 


'''  98  T:  75 


558  499 

670     __  430 

565  499 


''■'  .05  S  '5 


563  502 

673  427 

568  ^^"^  502 


''^  111-3  tu  81 


569  498 

^^2  104-3  ^^^ 

571  498 


685-5       JJ4  414  gj 


566-5  505 

678  418 

573  "'^  504 
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I 

Die  aasflibrliche  Mittheilnng  aller  dieser  Zahlen  bei  allen 
Beobachtongsrelhen  wäre  zu  weitlftafig  und  erschien  mir  nrnso- 
weniger  nothwendig  als  sämmiliche  übrigen  Beobechtungen  ganr 
in  derselben  Weise  verliefen.  Bei  allen  übrigen  Beobachtungen 
werde  ich  daher  nnr  die  Qaotienten  der  Ausschläge  der  zweiten 
Drehwage  in  die  der  ersten  mittheilen.  Die  später  anzustellenden 
theoretischen  Betrachtungen  werden  zeigen  (dasselbe  lehrt  ttbri- 
geos  auch  schon  eine  einfache  Überlegung)^  dass  die  auf  beide 
Kugeln  ausgeübten  Kräfte  dem  Quadrate  der  den  wirkenden  Ku- 
geln mitgetheilten  Elektricitätsmenge  proportional  sind  (wenn 
sich  ausser  dieser  Elektricitätsmenge  nichts  verändert). 

Da  femer  die  Ablenkungen  beider  Drehwagen  immer  sehr 
klein  waren^  so  sind  sie  nahe  den  wirkenden  Kräften  proportional. 
Der  Quotient  der  Ablenkung  der  zweiten  Drehwage  in  den  der 
ersten  ist  also  die  Ablenkung^  die  die  erste  Drehwage  gezeigt 
hätte,  wenn  den  wirkenden  Kugeln  gerade  so  viel  Elektricität 
mitgetheilt  worden  wäre,  dass  die  zweite  den  Ausschlag  eins 
gezeigt  hätte.  Ich  will  diesen  Quotienten  kurz  ^die  redu- 
cirte  Anziehung"  der  in  der  ersten  Drehwage  hängenden 
Kugel  nennen. 

Bei  meinen  Versuchen  wurde  immer  zuerst  die  isolirende 
Kagel  in  die  erste  Dreh  wage  eingehängt  und  die  Grösse  be- 
stimmt;  welche  ich  eben  deren  reducirte  Anziehung  ge- 
nannt habe.  Dadurch,  dass  die  wirkenden  Kugeln  bald  positiv 
bald  negativ  geladen  wurden  und  aus  allen  hiebei  beobachteten 
reducirten  Anziehungen  das  Mittel  genommen  wurde,  ward  in 
der  bereits  besprochenen  Weise  der  Einfluss  einer  etwa  schon 
ursprünglich  auf  der  Kugel  vorhandenen  Elektricität  eliminirt* 
Dann  wurde,  ohne  dass  sonst  etwas  verändert  wurde,  die  Metall- 
kngel  an  die  Stelle  der  isolirenden  gehängt  und  wieder  deren 
reducirte  Anziehung  bestimmt.  Dividiren  wir  jetzt  die  reducirte 
Anziehung  der  Metallkugel  durch  die  der  isolirenden,  so  erhalten 
wir  also  die  Zahl,  welche  angibt,  wie  vielmal  eine  isolirte^ 
leitende,  ursprünglich  unelektrische  Kugel  stärker  angezogen 
wird,  als  eine  gleich  grosse,  ursprünglich  ebenfalls  unelek- 
trische isolirende  Kugel,  also  die  Zahl,  welche  wir  uns  zu 
bestimmen  vornahmen  und  die  ich  künftig  immer  mit  E  bezeich- 
nen will. 
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In  den  folgenden  Tabellen  werde  ich  nun  bei  jeder  Beob- 
achtungsreibe sowohl  für  die  Metallkagel  als  auch  für  die  iso- 
lirende  unter  steter  Angabe  des  2ieichens  der  wirkenden  Elek- 
tridtät  die  verschiedenen  redudrten  Anziehungen  mittheilen, 
von  denen  sich  je  zwei  aus  dem,  was  ich  in  Paragraph  eine 
Beobachtung  genannt  habe,  ergaben.  Dann  theile  ich  für  jede 
Kugel  das  Mittel  M  aller  reducirten  Anziehungen  mit.  Hierauf 
folgt  in  der  Tabelle  der  Quotient  der  reducirten  Anziehung  der 
isolirenden  Kugel  in  die  der  Metallkugel,  also  die  Grösse,  wel- 
che ich  schon  oben  mitE  bezeichnete.  Zu  Anfang  jeder  Tabelle 
bemerke  ich  noch: 

Die  Grenzen,  zwischen  denen  die  Ablenkung  2A  der  zweiten 
Drehwage  lag  und  die  Schlagweite  S  zwischen  den  Kugeln  U 
und  V  in  Millimetern,  welche  jedodi  nur  ganz  beiläufig  gesehätzt 
wurde. 

Damit  um  so  anschaulicher  werde,  wie  die  in  den  folgen- 
den Tabellen  zusammengestellten  Zahlen  aus  den  unmittelbar 
beobachteten  berechnet  wurden,  lasse  ich  hier  eine  Tabelle 
folgen,  welche  genau  so  wie  alle  späteren  aus  den  in  diesem 
Paragraphe  ausführlich  mitgetheilten  Beobachtungen  berechnet 
wurde. 
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Sehwefelkugel  Steniolkagel 

iS  =  2  Mm.  S  =  2  Mm. 

2A  zwischen  2A  zwischen 

67  und  82  67  und  92 


0-67 

1-39 

0-68 

1-46 

0-69 

1-45 

0-74 

1-46 

0-75 

1-57 

0-78 

1-42 

0-58 

1-98 

0-56 

1-33 

0-66 

1-31 

0-61 

1-36 

0-67 

1-37 

0-63 

1-18 

-f- 

-»- 

0-68 

1-31 

0-68 

1-37 

0-68 

1-40 

0-72 

1-45 

0-58 

1-37 

0-60 

1-35 

0-66 

1-41 

0-67 

1-45 

'  =  0-6645 

if=  1-3895 

£s= 

2-091 

Man  sieht  y  dass  die  reducirte  Anziehung  durchschnittlich 
dieselbe  war,  es  mochte  positive  oder  negative  Elektricität  wir- 
ken, womit  bewiesen  ist,  dass  beide  Kugeln  ursprünglich  un- 
elektrisch  waren  und  nur  die  Staniolkugel  durch  Influenz,  die 
Schwefelkugel  durch  dielektrische  Polarisation  elektrisirt  wurde. 
Doch  zeigt  sich  auffallend,  dass  die  reducüi;e  Anziehung  be- 
stSndig  wuchs,  so  lange  man  mit  der  gleichnamigen  Elektricität 
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arbeitete,  und  plötzlich  zu  einem  viel  kleineren  Werth  übersprang, 
sobald  man  die  wirkende  Elektricität  wechselte.  Es  kam  dies 
offenbar  daher,  dass,  so  lange  eine  und  dieselbe  Elektricitftt 
wirkte,  die  Engel  durch  Zerstreuung  an  die  Luft  (oder  Ableitung 
durch  die  SchellakfUden?)  allmälig  sich  mit  der  entgegengesetzten 
Elektricität  lud,  was  aber,  weil  ich  die  wirkende  Elektricität 
beständig  umtauschte,  auf  unsere  Berechnungen  keinen  schäd- 
lichen Einfluss  übte. 

§.  7.  Die  bei  sämmtlichen,  im  vorigen  Paragraphe 
beschriebenen  Versuchen  erhaltenen  Zahlen. 
Der  Faden  GKH  Fig.  2  der  ersten  Drehwage  war,  wie  be- 
reits bemerkt,  zuerst  ein  Coconfaden.  Indem  in  denselben  erst 
eine  Schwefelkugel,  dann  eine  versilberte,  dann  eine  mit  Staniol 
bekleidete  eingehängt  wurde,  erhielt  ich  folgende  reducirte 
Anziehungen : 

Tabelle  I. 

Schwefelkugel. 

S=2  S=l-3  5=0-8 

2A  73—94         2A  31—45         2A  17—23 


0-76 

0-70 

0-77 

0-88 

0-84 

0-89 

0-46 

0-52 

0-48 

0-52 

0-65 

0-69 

0-62 

0-72 

0-63 

0-72       • 

0-84 

0-77 

+- 

•+- 

-H 

0-58 

0-55 

0-51 

0-69 

0-62 

0-62 

0-75 

0-80 

0-72 

0-86 

0-88 

0-84 

;    ;0-41 

O-öO 

0-60 

0-53 

o-ei 

0-76   - 

0-61 

0*70   ' 

0-75'  ; 

0-72 

0-81 

0-88 

if  =  0-651  . 

if=  0-696 

0-707 
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Vergoldete  Kagel.  Staniolkngel 

5=1.3  Ä=2  5=1-3  5=2 

2A  25—43      2A  63—80  2A  30—54      2A  70—85 


1-37 

1-62 

1-59 

1''39 

1-44 

1-76 

— 

1-59 

1-51 

-+- 
1-01 

1-24 

1-29 

1-64 

1-12 

1-37 

1-42 

1-72 

1-27 

1-45 

1-60 

1-88 

1-41 

1-56 

1-53 

-t- 

— 

-1- 

•+• 

1-05 

1-26 

1-16 

1-26 

1-19 

1-41 

1-27 

1-42 

1-29 

1-56 

1-34 

1-52 

1-43 

1-67 

1-48 

1-64 

— 

■+- 

— 

— 

1-32 

1-18 

1-22 

1-03 

1-44 

1-33 

1-37 

1-18 

1-58 

1-36 

1-45 

1-33 

1-69 

1-64 

1-57 

1-45 

1-467  1-400  1-390  1-390 

ß  =  2-108      jB  =  2-150  £  =  2-000     £  =  2-150 

Bei  diesen  Versachen  nimmt  die  redneirte  Anziehung,  so 
lange  gleichnamige  Blektrieität  wirkte,  sehr  bedeutend  zu.  Die 
Ursache  lag  darin,  dass  die  Coconfäden  nicht  gut  isolirten.  Denn 
als  ich  statt  der  Schwefelkugel  blos  einen  zweiten  Coconfäden 
emhing,  der  erst  ganz  unten  fast  ganz  ausserhalb  des  Bereiches 
der  Wirksamkeit  der  wirkenden  Kugel  mit  einer  Schwefelkugel 
belastet  war,  die  sich  noch  dazu  in  einer  aufgeschlitzten  Oold- 
papierschachtel  befand,  so  zeigte  sich  ebenfalls  eine  Ableitung 
der  Drehwage.  Die  in  der  vorigen  Tabelle  gefundenen  Werthe 
Yon\E  verdienen  daher  nur  wenig  Vertrauen.  Wenn  sie  trotzdem 
nicht  schlecht  mit  den  späteren  stimmen,  so  ist  dies  ein  Beweis 
für  die  Gute  der  Eliminationsmethode  der  allmälig  sich  bilden- 
den Ladung,  welche,   selbst  wenn  sie   einen  weit  grösseren 

8iUb.  d.  maUiem.-nAturw.  Gl.  LXVIU.  Bd.  IL  Abtlu  8 
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Betrag  hat,  als  sie  bei  den  späteren  Yersnchen  haben  wird,  sich 
noch  hinlänglich  eliminirt. 

Ich  vertauschte  jetzt  die  Coconfäden  mit  den  Schellakfäden. 
Dass  die  letzteren  keine  bemerkbare  Einwirkung  erfahren,  con- 
statirte  ich  in  folgender  Weise.  Ich  hing  an  die  SchellakfMen 
wieder  statt  der  Schwefelkngel  einen  langen  Schellakfaden,  an 
dem  erst  ganz  unten  ausserhalb  des  Wirkungsbereiches  der  Elek- 
tricität,  und  noch  dazu  in  der  aufgeschlitzten  Gk>ldpapierschachtel, 
die  Schwefelkngel  hing.  Nun  Hess  ich  die  wirkenden  Kugeln 
durch  10  Minuten  positiv  geladen,  entlud  sie  dann  und  lud  sie 
hernach  negativ.  Es  zeigten  sich  folgende  Ablenkung: 

Doppelte  Ablenkung  der  Doppelte  Ablenkung  der 

ersten  Drehwage  zweiten  Drehwage 

gleich  nach  der  positiven  Ladung 
0  191 

0  186 

nach  27^  Minuten 

V4  164 

nach  5  Minuten 

IV4  152 

nach  10  Minuten 

2V2  136 

nach  der  Ladung  mit  negativer  Elektricität 
—2  182 

Das  negative  Zeichen  der  letzten  Ablenkung  der  ersten 
Drehwage  bedeutet ,  dass  er  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
erfolgte,  die  Schellakfäden  also  abgestossen  wiu*den*  Obwohl 
somit  bei  diesem  Versuche  die  wirkenden  Kugeln  bedeutend 
stärker  als  bei  allen  anderen  geladen  wurden,  hatten  sich  doch 
die  Schellakfäden  bei  den  beiden  ersten  Schwingungen  nicht 
bemerkbar  geladen.  Nun  erneuerte  ich  die  Versuche  und  erhielt 
die  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellten  Resultate  : 
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taberie  2. 
S<;hwefelkiigel.  Metallkugel 

5=2  5r=l-3  5=2  5=1-3 

2A  67-82      2A  26—34  2A  70-92       2A  32—42 


0-67 

0-80 

1-39 

1-31 

0-68 

0-72 

1-46 

1-39 

0-69 

0-87 

1-45 

1-50 

0-74 

0-90 

1-46 

1-59 

0-75 

0-80 

1-57 

— 

0-78 

102 

1-42 

1-54 

— 

— 

— 

1-67 

0-58 

0-50 

1-18 

1-59 

0-56 

0-48 

1-33 

1-56 

«•66 

0-62 

1-31 

1-71 

0-61 

0-61 

1-36 

1-47 

0-67 

0-55 

1-37 

-»- 

0-63 

0-53 

1-38 

1-14 

-+- 

•+- 

-f- 

112 

0-68 

0-73 

1-31 

1-20 

0-68 

0-71 

1-37 

1-34 

0-68 

0-67 

1-40 

1-05 

0-72 

0-71 

1-45 

1-30 



1-405 

0-58 

0-46 

1-37 

0-60 

0-47 

1-35 

0-66 

0-62 

1-41 

0-67 

0-67 

1-45 

0-6645 

0-662 

1-389 

«  =  2091 

E  =  2-122 

8« 
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Tabell«  3. 

Paraffiakagel.  Metallkagel. 

5=2-8         5=1-3  5=2  5=1-3 

2^  80—108     2A  28—35  2A  66—90         2A  30—38 


0-64 

0-63 

0-74 

0-75 

0-74 

0-76 

0-83 

0-91 

0-62 

0-68 

0-74 

0-83 

0-75 

0-77 

0-86 

0-90 

-f- 

-+- 

0-71 

0-64 

0-80 

0-79 

0-74 

0-70 

0-86 

0-89 

0-52 

0-74 

0-69 

0-86 

0-74 

0-84 

0-81 

0-97 

if=  0-737 

-»- 

E=  1-42 

0-58 

0-72 

0-72 

0-74 

if=  0-775 

E=  1-30 

107 

0-81 

1-10 

0-97 

1-12 

1-21 

1-17 

1-19 

0-95 

0-83 

0-97 

0-87 

1-06 

0-97 

103 

1-04 

■+■ 

■+■ 

1-04 

113 

1-07 

1-17 

MO 

1-06 

113 

1-09 

0-94 

0-91 

0-97 

0-90 

0-99 

0-97 

1-00 

101 

=  1044 

if=  1-008 
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Metallkugel    zu  den  beiden  vorhergehenden  Beob- 
achtungen. 


5=0-8 

5=1-3 

5=  2 

2A  15-20 

2A  31—26 

2^60    77 

-+- 

■+- 

-f- 

1-23 

1-03 

1-04 

1-30 

1«05 

1-07 

1-27 

111 

1-09 

1-34 

1-16 

112 

0-83 

0-86 

0-90 

0-85 

0-88 

0-90 

0-93 

0-94 

0-95 

100 

0-97 

0-97 

■+- 

-+■ 

-*- 

1-17 

1-06 

1-02 

1-23 

1-10 

105 

1-29 

1-08 

106 

1-38 

113 

111 

0-80 

0-84 

0-91 

0-84 

0-89 

0-93 

0-97 

0-88 

101 

103 

0-94 

1-02 

if=  1-091 

if=  0-995 

if=  1-009 
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Tabelle  5. 

Hartgammikügel.  Metallkngel. 


S=2 
2A  62-90 


-1- 

0-56 

0-61 

0-61 

0-61 

0-63 

0-69 

-+- 

0-58 

0-61 

0-62 

0-66 

0-60 

0-62 

0-63 

0-67 

-+- 

0-60 

0-62 

0-63 

0-65 

0-61 

0-64 

0-65 

0-67 

ilf=  0-626 

Ä=  2-096 

5=2 
2A  70—95 

-»- 
1-32 
1-36 
1-38 
1-40 

119 
1-28 
1-30 
1-32 

■    -1- 
1-28 
1-30 
1-34 
1-36 

1-28 
1-29 
1-29 
1-31 
J/=  1-312 


Digitized  by 


Google 


120 


Boltzmtnn. 


Tabelle  6. 

ColopboninmkQgel. 
WShr.  einer  gancl  Während  2  vei       WShrendvier 
Schwing,  gelad.  |  Schwing,  gelad.    Schwing,  gelad. 

5=2-8  5=2  5=2-8 

2A  90—103       2A  65—82       2A  85—110 


Metall- 

kogel. 

o 2 

2A  57—81 


0-76 
0-81 

0-63 
0-68 

■+■ 
0-82 
0-84 

0-60 
0-64 


Jf=0-722 
Ä=1'726 


0 

•79 

0 

•85 

0 

■87 

0 

•92 

0 

•54 

0 

•57 

0 

•62 

0 

•66 

-»- 

0 

80 

0 

•87 

0 

•85 

0 

•90 

0 

56 

0 

61 

0 

63 

0 

67 

■+- 

0- 

79 

0 

86 

0 

85 

0- 

90 

0 

59 

0- 

63 

0- 

•64 

0 

68 

=  0 

735 

=  1 

•695 

0- 

77 

0- 

82 

0- 

85 

0- 

87 

0- 

83 

0" 

89 

0" 

93 

0 

■95 

0- 

59 

0- 

62 

0- 

64 

0- 

66 

0- 

64 

0' 

69 

0- 

70 

0- 

72 

- 

+■ 

0- 

74 

0- 

78 

0- 

80 

0- 

84 

0- 

83 

0- 

87 

0- 

90 

0- 

92 

0- 

57 

0- 

61 

0 

64 

0 

■66 

0- 

65 

0 

69 

0 

74 

0" 

74 

=  0- 

755 

=  1 

650 

29 

32 

34 

35 

13 

16 

19 

22 

- 

4- 

■22 

27 

28 

34 

19 

20 

23 

24 

. 

■+- 

26 

■26 

■29 

■31 

^5 

■18 

■23 

•25 

if=l- 

246 
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Bei  Berechnung  der  Grössen  E  wurde  immer  die  Anziehung 
der  Metallkugel  dnreh  diejenige  Anziehung  der  isolirenden  Ku- 
gel diyidirt,  welche  bei  derselben  Schlagweite  gemessen  worden 
war,  da  bei  diesen  beiden  die  Ablenkung  der  zweiten  Drehwage 
nahe  dieselbe  war;  nur  bei  der  mit  der  Colophoniumkugel  an- 
gestellten Beobachtungsreihe  hatte  ich  die  Metallkugel  nur  bei 
einer  Sehlagweite  untersucht.  Es  wurden  daher  die  hiebei  erhal- 
tenen  reducirenden  Anziehungen  bei  Berechnung  aller  E'  zu 
Grunde  gelegt. 

Der  für  die  Schwefelkugel  gefundene  Werth  von  E  stimmt 
ganz  gnt  mit  dem  aus  der  Dielektricitätsconstante  des  Schwefels 
berechneten.  Die  Paraffinkugel  dagegen  und  alle  anderen  er- 
fuhren eine  grössere  Anziehung  als  die  theoretisch  berechnete. 
Es  ist  dies  der  Grund,  weshalb  ich  mit  Paraffin  noch  eine  zweite 
in  Tabelle  IV  zusammengestellte  Beobachtungsreihe  machte,  bei 
der  sowohl  die  frühere  als  auch  noch  eine  zweite  besonders 
sorgfältig  gereinigte  Paraffinkugel  jede  bei  drei  verschiedenen 
Schlagweiten  beobachtet  wurde.  Die  vollkommene  Überein- 
stinmmng  aller  dabei  erhaltenen  Zahlen  zeigte,  dass  kein  Beob- 
achtungsfehler dabei  im  Spiele  war.  Ich  prüfte  beide  Kugeln  mit 
dem  Elektroskope  und  fand,  dass  sie  ausgezeichnet  isolirten.  Die 
Ursache  der  stärkeren  Anziehung  der  Paraffinkugel  liegt  viel- 
mehr, wie  die  späteren  Untersuchungen  unwiderleglich  beweisen, 
indem,  was  ich  als  „dielektrische Nachwirkung^  und  Farad ay 
als  elektrische  Absorption  bezeichnete.  Es  ist  dieselbe  schon  in 
den  in  Tabelle  6  zusammengestellten  Zahlen  ersichtlich.  Die  in 
dieser  Tabelle  mit  „während  einer  ganzen  Schwingung  geladen^ 
ttberschriebenen  Versuche  unterschieden  sich  nämlich  darin  von 
den  übrigen,  dass  zwischen  je  zwei  Buhelagebestimmungen 
nur  zwei  Umkehrpunkte  abgewartet  wurden,  aus  denen  natür- 
lich nur  eine  Ablenkung  berechne  f  werden  konnte.  Nachdem  der 
zweite  Umkehrpunkt  eingetreten  war,  wurden  die  wirkenden 
Kugeln  schon  wieder  enliaden,  so  dass  also  die  Elektricität 
immer  nur  während  einer  ganzen  Schwingung  (227^  Secunden) 
auf  das  Colophonium  wirkte.  Bei  den  mit  „während  vier  Schwin- 
gungen geladen^  überschriebenen  Versuchen  dagegen  wurden 
acht  Umkehrpunkte  zwischen  je  zwei  Ruhelagebestimmungen 
beobachtet 
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Ans  dem  ersten  und  zweiten  wurde  die  erste  in  der  Tabelle 
angegebene  reducirte  Anziehung,  ans  dem  dritten  nnd  vierten  die 
nächstfolgende  n.  s.  w.  bestimmt*  Da  wirkte  also  die  Elektricität 
durch  vier  volle  ganze  Schwingungen.  Die  in  der  Tabelle  G  an- 
geführten Werthe  von  E  zeigen  in  der  That»  dass  im  letzten 
Falle  E  am  kleinsten,  also  die  Anziehung  der  Colophoniumkugel 
am  grössten  ist.  Wenn  dagegen  die  Elektricität  nur  während 
einer  Schwingung  wirkte,  wurde  die  Colophoniumkugel  lun 
schwächsten  angezogen,  weil  die  dielektrische  Nachwirkung  am 
wenigsten  Zeit  hatte,  sich  za  entwickeln.  Freilich  wären  die  in 
der  Tabelle  6  angeführten  Versuche  für  sich  allein  noch  nicht 
beweisend,  besonders  da  gleichzeitig  die  Metallkagel  nur  bei 
einer  Schlagweite  beobachtet  wurde. 

Ich  würde  hier  und  in  einigen  anderen  Dingen  sicher  eine 
grössere  Allseitigkeit  angestrebt  haben,  wenn  ich  nicht  wegen 
der  beschränkten  Räumlichkeiten  des  gegenwärtigen  Grazer 
physikalischen  Cabinets  meine  Versuche  mit  Ende  der  Sommer- 
ferien hätte  abbrechen  müssen,  nnd  als  ich  mir  ein  neues  Beob- 
achtungszimmer errungen  hatte,  gab  es  so  viel  Neues  zu  unter- 
suchen, dass  ich  an  eine  Wiederholung  der  alten  Versuche  vor- 
läufig nicht  denken  konnte.  Auch  hatte  ich  zu  Beginn  meiner  Ver- 
suche weniger  die  Absicht,  die  dielektrische  Fem  Wirkung  zu  einer 
genauen  quantitativen  Bestimmung  der  DiSIektricitätsconstante 
zu  benutzen,  als  vielmehr  nur  überhaupt  ihre  Existenz  und  Über- 
einstimmung mit  der  Theorie  nachzuweisen.  Eine  kleine  Un- 
genanigkeit  haftet  den  eben  mitgetheilten  Zahlen  auch  an,  weil 
an  denselben  die  beiden  Correctionen  nicht  angebracht  wurden, 
von  denen  in  §.  12  die  Rede  sein  wird.  Die  erste  Correction 
wegen  der  ungleichen  Grösse  der  beiden  Kugeln  würde  hier  wohl 
nur  einen  ganz  verschwindend  kleinen  Betrag  geliefert  haben, 
weil  ich  hier  mit  Blattgold  überzogene  Kugeln  verwendete,  deren 
Grösse  sich  nicht  merklich  von  der  der  unüberzogenen  unter- 
scheidet. Die  zweite  Correction,  welche  deshalb  anzubringen  ist, 
weil  sich  die  Metallkugel,  während  auf  sie  gewirkt  wird,  nicht 
ganz  an  derselben  Stelle  wie  die  isolirende  befand ,  konnte  ich 
deshalb  nicht  anbringen,  weil  ich  nicht  immer  darauf  geachtet 
hatte,  dass  das  Fernrohr  nach  dem  Vertauschen  der  Kugeln  voll- 
kommen unverrückt  blieb. 
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In  §.  10,  wo  diese  Correetioii  ebenfalls  angebracht  wurde^ 
wird  sich  zeigen,  dass  sie  sehr  klein  ist  und  die  Wertbe  von  E 
durch  Anbringen  derselben  etwas  kleiner  werden.  Ans  diesen^ 
Gmnde  dürften  auch  die  in  diesem  Paragraphe  angegebenen 
Werthe  von  E  ein  wenig  zu  gross  sein. 

§.  8.   Versuche,    bei    denen    die   wirkenden   Kugeln 
5 — 10  Minuten  hindurch  gleichnamig  geladen  war» 

Um  eine  gewisse  Übersicht  über  das  Gesetz  zu  gewinnen, 
wie  die  dielektrische  Nachwirkung  mit  der  Zeitdauer  der  Ein- 
wirkung der  Elektricität  wächst,  stellte  ich  einige  Versuchs- 
reihen an,  wobei  die  wirkenden  Kugeln  sehr  lange  Zeit  hindurch 
geladen  blieben  und  eine  lange  Reihe  von  sich  folgenden  Um- 
kehrpunkten abgelesen  wurde.  Sehr  störend  war  hiebei,  dass 
sich  allmälig  alle  Bestandtheile  des  Apparates  elektrisirten, 
und  wäre  es  weit  besser,  die  Elektricität  während  kürzerer 
Zeiträume,  die  aber  in  stetiger  Reihenfolge  von  wenigen  Hun- 
dertstel-Secunden  bis  mehreren  Minuten  variirt  werden  könnten, 
wirken  zu  lassen,  wozu  mir  aber  ein  passender  Apparat  fehlte. 
Doch  geht  wohl  aus  meinen  Versuchen  hervor,  dass  nach  etwa 
10  Minuten  eine  Paraffinkugel  fast  so  stark  wie  eine  isolirte 
leitende  angezogen  wird ;  dass  dagegen  die  diölektrische  Pola- 
risation der  Schwefelkugel  mit  wachsender  Zeit  nicht  bedeutend 
zunimmt. 

Von  den  in  den  folgenden  Tabellen  mitgetheilten  Ablenkun- 
gen ist  die  erste  aus  dem  ersten,  zweiten  und  dritten,  die  zweite 
aus  dem  dritten,  vierten  und  fünften  Umkehrpunkte  u.  s.  w.  unter 
Elimination  der  Dämpfung  bestimmt.  Wenn  einige  Umkehrpunkte 
nicht  beobachtet  wurden,  so  ist  die  Zeit  angegeben,  welche  von 
der  Ladung  der  wirkenden  Kugeln  bis  zur  Beobachtung  der 
betreffenden  Ablenkung  verging.  Vor  und  nach  der  Beobach- 
tungsreihe wurde  die  Ruhelage  bestimmt.  Letztere  differirte 
meist  zwei  bis  drei  Theilstriche  von  der  ersteren.  Es  wurde  der 
Berechnung  der  anfänglichen  Ablenkung  die  erste,  der  der  letz- 
ten die  zweite,  und  der  Berechnung  der  mittleren  Ablenkung 
eine  mittlere  Ruhelage  zu  Grunde  gelegt.  Manchmal  wurden 
nach  Beobachtung  der  zweiten  Ruhelage  die  wirkenden  Kugeln 
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entgegeDgcsetzt  geladen  und  dann  wieder  eine  Reihe  von  Ab- 
lenkungen beobacbtet,  die  dann  in  der  Tabelle  die  Überschrift 
^entgegengesetzt  geladen"«  tragen. 


Metallk 

ngel. 

Paraffinkagel. 

— -              — 

__»i«-^-^. , 

^ — ~ 

Doppelte 

Doppelte 

Doppelte 

Doppelte 

Ablenknncr 

Ablenkung 

Ablenkung 

Ablenkung 

der  ersten 

der  zweiten 

der  ersten 

der  zweiten 

Drehwage 

Drehwage 

Drehwage 

Drehwage 

84 

85 

56 

83 

84 

81 

61-7 

78 

81-2 

78-5 

65-2 

75-5 

84-7 

77 

67-2 

73-5 

84-2 

75 

68-7 

72 

84-2 

73-8 

70-2 

71 

84-7 

72 

72  ■ 

70 

85-2 

71 

72-7 

69 

85-2 

70 

74 

68 

85-5 

69 

74-7 

67 

85-7 

68 

75-5 

66-5 

nach  5  Minuten 

76-5 

65 

86 

65 

77 

64-5 

nach  10  Mhiuten 

nach  5  Minuten 

92 

58-5 

77-2 

63 

nach  7'/,  Minuten 

85  59 

nach  10  Minuten 

86  57 
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1 

Coloph( 

»niumkagel. 

Entgegengesetzt  geladen 

Doppelte 

Doppelte 

Doppelte 

Doppelte 

Ablenkung 

Ablenkung 

Ablenkung 

Ablenkung 

der  ersten     . 

der  zweiten 

der  ersten 

der  zweiten 

Drehwage 

Drehwage 

Drehwage 

Drehwage 

112 

207 

64 

223 

117 

198 

69-5 

212 

119 

191 

71-5 

204 

120 

187 

73 

207-5 

121 

182 

74-5 

202-5 

122-5 

178 

75 

189 

123 

175 

76 

185 

124 

173 

77 

180 

124-5 

170 

78 

177 

125-5 

168 

79 

175 

126 

166 

80 

172 

126-5 

164-5 

80-5 

169 

127 

161 

81-5 

168 

nach  5  Minnten 

nach  5  Minnten 

128-5 

159 

82-5 

164 

nach  10  Minnten 

nach  10  Minuten 

137 

144 

94 

146 
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Schwe 

felkugel. 

Entgegen 

gesetzt  geladen 

Doppelt« 

Doppelte 

Doppelte 

Doppelte 

Ablenkuug 

Ablenkang 

Ablenkang 

Ablenkang 

der  ersten 

der  zweiten 

der  ersten 

der  zweiten 

Drehwage 

Drehwage 

Drehwage 

Drehwage 

106 

176 

94-5 

293-5 

106 

160 

93-5 

275-5 

106-5 

164 

92 

264 

107 

160 

92-5 

S54 

107 

157 

93 

245 

107'5 

158 

93-5 

239 

108 

153 

93-5 

232 

109 

151 

94 

227 

110 

148 

95 

221 

110 

146 

95-5 

215 

111 

145 

96-5 

212 

111-5 

143 

97 

207 

112 

142 

nach  5  Minuten 
112-5  141 

113  140 


nach  10  Minuten 
1.05-5  175 


Diese  Tabellen  zeigen,  dass  die  Ablenkungen  der  zweiten 
Drehwage  wegen  der  Zerstreuung  der  Elektricität  der  wirkenden 
Kugeln  beständig  abnehmen ;  die  der  ersten  Drehwage  dagegen 
nehmen  zu  und  zwar  kann  diese  Zunahme  zwei  Ursachen  haben : 
1.  die  allmälige  Ladung  der  in  der  ersten  Drehwage  eingehäng- 
ten Kugel  mit  derjenigen  Elektricität,  welche  der  der  wirkenden 
Kugeln  entgegengesetzt  ist ;  2.  die  dielektrische  Nachwirkung. 
Für  die  Staniolkugel,  bei  der  offenbar  nur  die  erste  Ursache  thätig 
sein  kann,  ist  die  Grösse,  welche  wir  die  reducirte  Anzie- 
liung  nannten,  nach  5  Minuten  1*34,  nach  10  Minuten  l*59mal 
so  gross  als  zu  Anfang;  fbr  die  Schwefelkugel  ist  sie  nach 
b  Minuten  ebenfalls  l*34mal  so  gross.  Nimmt  man  daher»  was 
freilich  nicht  bewiesen,  aber  doch  nicht  unwahrscheinlich  ist,  an, 
dass  sich  die  Schwefelkugel  und  Staniolkugel  in   einer  ihrer 
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Anziehung  proportionalen  Stärke  mit  Elektricität  laden,  so  er- 
gibt sich  seU>st  nach  5  Minuten  keine  dielektrische  Nachwirkung 
flir  Schwefel.  Die  reducirte  Anziehung  der  Paraffin-  und  Colo- 
phoniumkugel  dagegen  wächst  weit  rascher;  erstere  ist  nach 
ö  Minuten  1*82,  nach  10  Minuten  2*237^  letztere  nach  5  Minuten 
l'öO,  nach  10  Minuten  l'76mal  grösser  als  zu  Anfang,  was  in 
der  dielektrischen  Nachwirkung  seine  Ursache  hat.  Durch  Ver- 
gleich mit  den  an  der  Staniolkugel  angestellten  Versuchen  findet 
man,  dass  nach  10  Minuten  die  Metallkugel  l'49mal  so  stark 
als  die  Colophonium-  und  l'07mal  so  stark  als  die  Paraffinkugel 
angezogen  wurde.  Setzt  man  also  wieder  gleiche  Zerstreuung 
der  Elektricität  an  die  Luft  voraus,  so  musste  nach  10  Minuten 
die  elektrische  Polarisation  der  Paraffinkugel  so  weit  gestiegen 
sein,  dass  sie  in  Folge  derselben  fast  so  stark  wie  eine  Metall- 
kugel  angezogen  wurde,  dass  also  ihre  Dielektricitätsconstante 
schon  fast  unendlich  gross  war. 

§.  9.    Versuche,   bei   denen    die    wirkenden    Kugeln 
1 — 2  Secunden  hindurch  geladen  waren. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  zuerst  die  Buhelage  der  bei- 
den Drehwagen  bestimmt,  dann  wurden  die  wirkenden  Kugeln 
durch  den  in  Fig.  7,  Taf  JI,  dargestellten  Apparat  geladen  und  nach 
1-82  ^^oder  0-9)  Secunden  wieder  entladen.  Da  diese  Zeit  nur 

8  1 

r— (respective  — )  der  ganzen  Schwingungsdauer  war,  so  konnte 

die  Kraft,  mit  der  die  beiden  wirkenden  Kugeln  angezogen  wur- 
den, nur  aus  der  Stärke  des  Impulses  berechnet  werden,  die 
hiebei  beide  Drehwagen  empfingen.  Um  diesen  Impuls  zu  be- 
stimmen, wurden  nach  geschehener  Ladung  und  Wiederentiadung 
der  wirkenden  Kugeln  vier  Umkehrpunkte  abgelesen. 

In  Folge  dieses  Impulses  hatte  die  Amplitude  der  Schwin- 
gungen beider  Drehwagen  im  Allgemeinen  zugenommen  und 
man  findet  unter  Vernachlässigung  der  Dämpfung  aus  der  Zu- 
nahme der  Amplitude  die  Stärke  des  Impulses  in  folgender 
Weise.  Sei  R  die  in  Theilstrichen  des  im  Femrohre  sichtbaren 
Skalenbildes  gemessene  Ruhelage  einer  Drehwage.  Die  Dreh- 
wage  schwinge  schon  vor  Ladung  der  wirkenden  Kugeln  und 
zwar  seien   R — a   und  R-k-a   die  beiden  ümkehrpunkte.   Im 
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Momente,  wo  das  Fadenkreuz  auf  dem  Theilstriche  Ä-4-»  steht, 
werden  die  wirkenden  Kugeln  geladen;  und  zwar  übe  diese 
Ladung  eine  solche  Kraft  auf  die  an  der  Drehwage  hängende 
Kugel  aus,  dass,  wenn  diese  Kraft  unverändert  fortwirken 
würde,  das  Fadenkreuz  um  den  Theilstrich  R-hc  schwingen 
würde,  c  wäre  also  die  von  dieser  Kraft  hervorgebrachte  Ab- 
lenkung. Die  Ablenkung  c  kann  nicht,  wie  in  den  vorbeigehenden 
Paragraphen,  aus  mehreren  Umkehrpunkten  berechnet  werden, 
da,  ehe  nur  eine  einzige  Umkehr  stattfindet,  bereits  die  wirken- 
den Kugeln  wieder  entladen  wurden.  Das  Einzige,  was  beob- 
achtet werden  kann,  ist,  dass  die  Schwingungen  jetzt  nicht  mehr 
wie  vorher  zwischen  den  Theilstrichen  R  a  und  R-h«,  sondern 
zwischen  R — b  und  Ah-&  stattfinden.  Man  kann  jedoch  aus  den 
der  Beobachtung  zugänglichen  Grössen  a,  b  und  s  den  Ablenkung 
c  berechnen,  wekhe  eingetreten  wäre,  wenn  die  Kraft  unver- 
ändert fortgewirkt  hätte.  Es  ist  nämlich 


sin — 


2)    c  =  4  -  /««-««  -^-^  ^  /  1 -^  -  )fa^-' 
^  2       ^  48in«'5       V   v2       ^ 


V 

wobei  J5  die  Zeit  ist,  während  welcher  die  wirkenden  Kugelü 
geladen  waren,  r  aber  ist  die  ganze  Schwingungsdauer  der 
Drehwage,  ^a^ — «*  ist  positiv  oder  negativ  zu  nehmen,  je  nach- 
dem im  Augenblicke  der  Ladung  der  wirkenden  Kugeln  im  Fem- 
rohre das  Skalenbild  der  Umkehrpunkte  R-^a  oder  R — a  zueilt. 
Die  Ableitungsweise  der  Formel  2)  ist  eine  so  einfache,  dass  ich 
nicht  glaube,  hierauf  weiter  eingehen  zu  sollen.  Es  zeigte  sich 
jedoch  bald,  dass  der  Stand  der  Drehwage  im  Momente  der  La- 
dung, also  die  Grösse  $,  nicht  mit  grosser  Schärfe  beobachtet  wer- 
den konnte.  Es  musste  daher  nach  jeder  Beobachtung  so  lange 
gewartet  werden,  bis  die  Schwingungen  beider  Drehwagen  (also 
in  unserer  Formel  a  und  s)  sehr  klein  waren.  Dann  hatte  ein 
kleiner  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Zeitmomentes  der  Ladung 
keinen  schädlichen  Einfluss.  Man  kann  dann  an  die  Stelle  der 
vorhergehenden  Formel  folgende  einfachere  benutzen : 


■^)  ''.rLi^i-r«'^ 


sm  — 


2sin«^       2  4sin«^* 


Digitized  by  VjOOQIC 


Experimental-Untersuchung  üb.  d.  dielektr.  Fernwirkung  etc.      120 

Beqaemlichkeitshalber  warde  zudem  meist  im  Momente 
eines  Umkehrpunktes,  also  für  *  ==  rt«  geladen.  Ich  lasse  nun 
zunächst  wieder  sänuntliohe  mit  der  Schwefelkugel  beobachteten 
Zahlen  folgen,  und  werde  zeigen,  wie  dieselben  der  Berechnung 
unterworfen  wurden.  In  der  ersten  Verticalcolumne  stehen  wie- 
der die  beobachteten  Umkehrpunkte.  Wo  nur  zwei  zwischen 
zwei  horizontalen  Strichen  stehen,  wurden  sie  unmittelbar  vor 
der  Ladung  beobachtet,  um  die  Grösse  a  zu  bestimmen ;  ihnen 
ist  rechts  immer  der  betreffende  Werth  a  sowie  der  beobachtete 
Werth  des  $  beigegeben.  (Alles  in  Scalentheilen  ausgedrtlckt.) 
Bei  der  ersten  Drehwage  wurden  oft  diese  beiden  Umkehrpunkte 
gar  nicht  notirt,  sondern  sogleich  die  Werthe  von  a  und  s  ins 
Beobachtungsbueh  eingetragen,  wo  dann  die  entsprechenden 
Rubriken  der  Tabelle  leer  stehen. 

Nach  zwei  derartigen  Umkehrpunkten  folgen  immer  vier 
Umkehrpunkte,  welche  unmittelbar  nach  der  Ladung  der  wir- 
kenden Kugeln  beobachtet  wurden  und  welche  ebenfalls  zwischen 
zwei  horizontalen  Strichen  stehen.  Zur  Berechnung  von  b  wur- 
den blos  die  beiden  ersten  verwendet,  da  sich  voraussetzen 
Hess,  dass  bei  denselben  etwaige  Störungen  durch  Luftströmun- 
gen u.  s.  w.  noch  am  wenigsten  geltend  gemacht  hätten.  Die 
beiden  letzten  Umkehrpunkte  wurden  nur  zur  Controlle  beob- 
achtet und  sieht  man  in  der  That,  dass  sich  aus  denseljben  immer 
fast  genau  dieselben  Werthe  für  c  ergeben  hätten.  Wäre  keine 
Dämpfung  vorhanden  gewesen,  so  wäre  die  Differenz  des  ersten 
und  zweiten  Umkehrpunktes  die  doppelte  Amplitude  der  Schwin- 
gungen, also  die  Zahl  26  gewesen.  Die  Dämpfung  zog  ich  in  foW 
gender  Weise  in  Rechnung.  Nehmen  wir  an,  wenn  die  Dreh- 
wage denselben  Impuls  erhalten  hätte,  aber  gar  nicht  gedämpft 
wäre,  so  wären  R-^-b,  R — 6,  Ä-i-6,  R — b  u.  s.  w.  die  sich  folgen- 
den Umkehrpunkte.  Durch  die  Dämpfung  werde  die  Amplitude 
bei  jeder  Viertelschwingung  um  d  verkleinert,  so  werden  also 
die  Umkehrpnnkte  der  gedämpften  Drehwage  sein:  R-\-b — rf, 
Ä— 6-f-3rf,  ÄH-i — 5rf,  R — *-f-7rf  u.  s.  w.  Die  Differenz  des 
ersten  und  zweiten  Umkehrpunktes  ist  also  2b — 4//,  die  des 
ersten  und  dritten  Umkehrpunktes  ist  4rf. 

Wir  bekommen  also  26,  indem  wir  zur  ersten  Differenz  die 
letztere  addiren.  Und  dies  ist  die  Methode,  nach  welcher  die 
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rechts  von  den  Umkehrpunkten  angemerkten  Werthe  von  2b 
bestimmt  worden.  Ich  bemerke  ttbrigens  hier  wieder,  dass  es 
für  die  Bestimmung  des  Veriiältnisses  der  Anziehung  der  Staniol- 
und  Schwefelkngel,  das  wir  ja  allein  später  brauchen  werden^ 
gleichgiltig  ist,  ob  und  wie  man  die  Dämpfung  in  Rechnung 
zieht,  wenn  man  sie  nur  bei  beiden  in  gleicher  Weise  in  Bech- 
nung  zieht^(und  zwar  immer  so,  dass  das  daherrtthrende  Correc- 
tionsglied  der  ersten  Potenz  der  Dämpfung  proportional  ist),  denn 
die  Dämpfung  selbst  ist  ja  der  Ablenkung  proportional.  Unter  den 
Werthen  von  26  sind  immer  die  daraus  nach  Formel  3)  berech- 
neten Werthe  von  c  angegeben. 

Schwefelkugel. 

Erste  Drehwage  Zweite  Drehwage 

Umkehr-  Umkehr- 

punkte punkte 


494  ^  518-2  ^  . 

492  ^  =  *=^  519-2        «  =  ^=0-5 


536  26  =  86-5  ^!  26  =  154 


453-5  594 

532  Q.  ß  444 

457      .     ^  =  ^^-^  592 


532  Q.  ß  444  ,.^   . 

c  =  86*6  ^^^  c=153-4 


493-8  n  ^         n  520 

492-8        «  =  0-5,  ,=0  gjg  a  =  ,  =  l 


^^3  26=102-5  f?  26  =  183 


445  608 

638.5  431 

449-5  605 


«'«•^     .=101-6  «;        .=m.6 


"=-=»■»      Zi  ■=•="■' 


26  =  65  ,„^  26  =  117 


463  —  —  —  576 

522  ß,  ,  463 

466  '==^'^  574 


n  Fi  518-8  „  , 
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Erste  Drebwage 


Zweite  Drehwage 


Umkehr- 
pnnkte 


Umkehr- 
ponkte 


524-5 
463-5 
521-5 
466 


26  =  64 
c=63-9 


463 
573 
465 
572 


26=112 
r=lll-5 


a  =  ,=0-5 


518-8 
519-0 


a  =  »=0-l 


51^6 
462-5 
523 
465 


26  =  66-5 
c=66-4 


460-5 
576 
462-2 
5-745 


26  =  117-2 
c  =  116-7 


Metallkugel 


Erste  Dfehwage 


Dmkehr- 
punkte 


512 
510 


576 
449 
570 
454*5 


599 
428 
590-5 
435-5 


599-5 
428 
591 
435 


a  =  «=:l 


26  =  133 
c  =  132-8 


o=»=l 


26  =  179-5 
c=179-l 


a=»=l 


26  =  180 
c  =  179-6 


Zweite  Drehwage 


Dmkebr- 
p  unkte 


518-8 
520 


463 
574-3 
464 
572 


519 
519-7 


444 
593 
446 
591 


519 
519-2 


444 
593 
446 
591 


«  =  «=0-6 


26  =  112-3 
c=112-0 


«  =  «=0-3 


26  =  151 
c  =  150-4 


fl  =  »=0-l 


26  =  151 

c  =  150-3 

9* 
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Erste  Drehwage  Zweite  Drehwage 

Umkehr-  Umkehr- 

punkte  punkte 


^^^'^        2b  =  4S  itn  26  =  40 


489  *-  — -"  539 

532  ,_47.o  499 

491  ^—^^  ^  538- 


1  519-1  ^  ,, 

a  =  s=l  r   519.5        /i  =  /»  =  0-2 


346  26  =  359  gi^        26  =  302 

362  ^  =  357-7  ^Jg-Ö       ^  =  300-6 

Die  Schlagweite  zwischen  den  Kugeln  U  und  F  war  bei  den 

meisten  dieser  Versuche  ungefähr  2-8  Mm.  Bei  einigen,  die  schon 

durch  grössere  Werthe  des  c  erkennbar  sind,  grösser,  bei  eini- 

g 
gen  kleiner.  Die  wirkenden  Kugeln  waren  immer  während  ^ä 

einer  ganzen  Schwingung  geladen,  so  dass  also 

war.  Durch  Substitution  dieser  Zahlen  und  der  in  der  vorher- 
gehenden Tabelle  angeführten  Werthe  von  a,  6  und  s  in  die 
Formel  3)  wurden  die  Werthe  für  c  berechnet,  c  ist  die  Ablen- 
kung, welche  die  Drehwage  erfahren  hätte,  wenn  wie  bei  den 
vorhergehenden  Versuchen  die  Elektricität  lange  Zeit  hindurch 
mit  derselben  Stärke  gewirkt  hätte,  dabei  aber  die  dielektrische 
Polarisation  nicht  fortwährend  gewachsen  wäre,  sondern  immer 
gleich  dem  Mittelwerthe  der  während  der  jetzt  zu  beschreibenden 
Versuche  stattfindenden  Polarisation  gewesen  wäre.  Dividirt 
man  also  den  für  die  erste  Drehwage  gefundenen  Werth  des  c 
durch  den  für  die  zweite  Drehwage  gefundenen,  so  gibt  der  Quo- 
tient wieder  die  Ablenkung,  die  in  der  ersten  Drebwage  durch  eine 
solche  Elektricitätsmenge  hervorgebracht  worden  wäre,  welche  in 
der  zweiten  die  Ablenkung  1  erzeugt  hätte,  den  ich  wieder  die 
reducirte  Anziehung  der  in  der  ersten  Drehwage  eingehängten 
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Kugel  Dennen  will.  Der  Quotient  der  reducirten  Anziehung  der 
iöolirenden  Kugel  in  die  der  Metallkugel,  welcher  also  angibt,  um 
wievielmal  eine  leitende  isolirte,  ursprünglich  unelektrisehe  Kugel 
-stärker  angezogen  wird,  als  die  isolirende,  wenn  sieh  letztere  unter 
;ganz  denselben  Umständen  befindet  und  ebenfalls  ursprünglich 
unelektrisch  war,  soll  wieder  mit  E  bezeichnet  werden. 

In  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  aus  den  Zahlen  der 
vorhergehenden  Tabelle  berechnete  Werthe  der  Grössen  c  sowie 
4er  reducirten  Anziehungen  und  der  mit  E  bezeichneten  Grössen 
übersichtlich  zusammen.  R  ist  immer  die  mittlere  Ruhelage  der 
-  ersten  Drehwage.  Das  Femrohr  wurde  während  des  Umtausches 
nicht  verschoben.  Die  Zeichen,  welche  über  den  Werthen  von  c 
angebracht  sind,  geben  an,  mit  welcher  Elektricität  die  wirkenden 
Kugeln  geladen  wurden. 

Tabelle  7. 

Schwefelkugel  R.  =  493,  ^  =  j^ 

-H  H-  —  —  -+- 

Erste  Drehwage    c=    86-6,  101-6,    64-5,    63-9,    66-4 
Zweite  Drehwage  c=  153-4,  182-6,  116-5,  111-5,  116-7 

Keduc  Anziehung)  _^.         0-556,  0-554,  0-573,  0-569 
derSchwefelkngel)  >  7  ?  . 


Mittel  0-563 

Metallkugel  Ä  h-  =  511,  j  =  ^ 

-h        -h         —         —        -+■ 
Erste  Drehwage   c=  132-8,  179-1,  179-6,    47-8,357-7 
Zweite  Drehwage  e  =  112-0,  150-4,  150-3,    40-0,  300-6 

Rednc  Anziehnngj  _  ^^         ^^         1-195,  1195,  1-190 
der  Metallkugel     )  7  ?  7  ? 


Mittel  1-191 
£=2-12» 


<  Diese  Beobachtungsreihe  ist  die  nämliche,  welche  ich  auch  in 
einer  der  Akademie  am  10.  October  1872  vorgelegten  vorläufigen  Mit- 
tbeilung  beschrieben  habe.  Die  dort  angegebenen  Zahlen  für  die  reducirten 
Anziehangen  stimmen  mit  den  in  der  obigen  Tabelle  angegebenen  nicht 
ganz  tiberein,  weil  ich  damals  die  Dämpfung  in  etwas  anderer  Weise  in 
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Dieser  Werth  für  E  stimmt  sehr  nahe  mit  dem  bei  längerer 
Ladung  gefundenen.  Bei  Schwefel  ist  also  keine  dielektrische 
Nachwirkung  bemerkbar.  Für  die  ttbrigen  Substanzen  will  ich 
nur  die  Werthe  des  c  und  E  in  Tabellen  zusammenstellen,  welche 
genau  wie  die  Tabelle  7  eingerichtet  sind  und  auch  genau  in  der- 
selben Weise  aus  den  direct  beobachteten  Zahlen  berechnet 
wurden. 

Tabelle  8. 
Paraffinkugel  A  =  492 

3        8 

Erste  Versuchsreihe  —  =  — - 

r      yy 

-H  -H  —  — 

Erste  Drehwage  c=   58-2,  43-8,  153-3,    94 
Zweite  Drehwage c=  130-7,  97-6,  351-8,  200*8 
Reduc.  'Anziehung  =  0-446,  0-449,  0-436,  0-468  Mittel 0-450 

£=2-91 

5       4 
Zweite  Versuchsreihe  —  =  ^ (unmittelb. darnach  gemacht) 

-+-  —  —  -H 

Erate  Drehwage  c  =  41-4,  70-4,  117,  89-7 
Zweite  Drehwage  c  =  92  •  5,  1 56  •  6,  269  •  5,  208  •  2 
Eednc.    Anziehung  =  0  •  446,  0  •  449,  0  •  434,  0-431  Mittel  0  •  440 

£=2-98 

Metallkngel  Ä  =  503,-  =  4 

H-  —  —  H- 

Erste  Drehwage  c=  158-2,  312-9,  250-5,  190-1 
Zweite  Drehwage  c  =  121 -4,  238-9,  190-4,  144-4 
Reduc.    Anziehung  =  1  -  303,  1  •  309,  1  •  315,  1-316  Mittel  1-311 

Bei  Berechnung  der  in  dieser  Tabelle  mitgetheilten  Werthe 
von  E  wurden  stets  die  zuletzt  mitgetheilten  an  der  Metallkngel 
unmittelbar  nach  der  Untersuchung  der  Paraffinkngel  beobach- 
teten Zahlen  zu  Grunde  gelegt. 


RecbnuDg  zog.  Doch  stimmen,  wie  es  sein  nrass,  die  Werthe  fftr  E  wieder. 
Kleine  anderweitige  Unterschiede,  welche  von  einer  verschiedenen  Berech- 
Dungsweise  herrühren,  liegen  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtangs 
fehler. 
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Tabelle  9, 

3"       8 
Hartgnmmikngel  Ä  =  514,  —  =  — 

Erste  Drehwage  c=   65-7,    64,        72-7,    72 

Zweite  Drehwage  c  =  101,      101  •  5,  115  •  5,  1 15  •  1 

Reduc.  Anziehung  =  0  •  650,  0  •  630,  0  •  629,  0  •  626  Mittel  0-634 

Metallkngel  Ä  =  508,  -  =  4 

Erste  Drehwage  c  =  101 -2,  201,      141,      181,      149 
Zweite  Drehwage  c  =    75  •  8,  155  •  6,  108  •  4,  139  •  7,  1 14  •  2 
Reduc.  Anziehung  =  1-335,  1-292,  1-300,  1-295,  1-305 


Mittel  1-307 
£  =  2-06 

Tabelle  10. 

Colophoniumkugel  A  =  520 

ä       8 

Erste  Versuchsreihe  —  =  kk 

T       99 

Erste  Drehwage  c=   63-7,    68-5,    49-8,    73-8,107-5, 

136,      137 

Zweite  Drehwage  c  =  128-6,  139-2,  104-6,  151,      223-7, 

272-6,  277-4 

Reduc.  Anziehung  =  0  •  495,  0  •  492,  0-79,    0  -  488,  0  -  480, 

0-499,0-494 


Mittel  0-489 
Ä=l-94 

3        1 
Zweite  Versuchsreihe  —  =.—- 
r        i^o 

Erste  Drehwage  c=   65-4,    77-4,    78-3 

Zweite  Drehwage  c  =  148  •  1,  177  •  1,  172-4 

Reduc.  Anziehung  =  0  •  442,  0  •  437,  0  •  454    Mittel  0  •  444 

£=214 

Metallkugel  Ä  =  527, -=^ 

T      yy 

Erste  Drehwage  c=  138-3,  160-2,  72-9,  79-1,  178,  204-8 

Zweite  Drehwage  c  =  146 -3, 171-3,  73-5,  83-9, 193,  2141 

Reduc.  Anziehung  =  0-945,  0-935,  0-992,  0-943,  0-922,  0-957 


Mittel  0-949 
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Da  das  Zeichen  der  Elektricität,  mit  welcher  die  wirkenden 
Engeln  geladen  wurden,  ohnedies  nicht  von  Einfluss  war,  so 
habe  ich  es  bei  den  späteren  Versuchen  nicht  mehr  notirt.  Doch 
wurden  immer  ungefähr  gleichviel  Beobachtungen  mit  der  einen 
und  anderen  Elektricität  gemacht.  Die  Grösse  E  ist  bei  Colo- 
phonium  und  Paraffin  bedeutend  grösser  als  sie  sich  aus  den 
Versuchen  mit  länger  dauernder  Ladung  ergab.  Die  Kugeln  aus 
diesen  beiden  Substanzen  werden  also  während  den  ersten 
Secunden  viel  weniger  angezogen  (sind  schwächer  dielektrisch 
polarisirt)  als  in  den  späteren  Stadien  der  Einwirkung. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  in  diesem  Paragraphe  angege- 
benen Werthe  des  E  das  Verhältniss  der  mittleren  Anziehung  der 
isolirenden  Kugel  während  der  ganzen  Zeit  der  Einwirkung  zu 
der  der  Staniolkugel  angeben. 

§.  10.  Beschreibung  der  im  Winter  1873  angestellten 
Versuche,  bei  denen  das  Zeichen  der  wirkenden 
Elektricität  innerhalb   einer  Secunde  etwa  150mal 

wechselte. 

Diese  Versuche  unterschieden  sich  von  den  im  früheren  be- 
schriebenen nur  dadurch,  dass  zur  Ladung  der  wirkenden  Kugeln 
der  in  Fig.  8  dargestellte  Apparat  benutzt  wurde.  Zuerst  wurde 
die  Influenzmaschine  in  gleichmässige  Botation  und  die  Stimm- 
gabel in  Gang  versetzt.  Während  die  Buhelage  d^r  Drehwagen 
bestimmt  wurde,  lag  über  den  beiden  Drähten  *  und  /  ein  zur 
Erde  abgeleiteter  Draht.  Dann  wurde  derselbe  aufgehoben  und 
nun  drei  sich  folgende  Umkehrpunkte  abgelesen.  In  dem  Mo- 
mente, wo  der  vierte  Umkehrpunkt  eintrat,  wurden  die  wirken- 
den Kugeln  wieder  mit  der  Erde  verbunden,  damit  die  Dreh- 
wagen nicht  in  zu  heftige  Schwingungen  kämen. 

Da  die  Umkehrpunkte  in  beiden  Drehwagen  nicht  absolut 
gleichzeitig  eintraten,  so  konnte  das  Besultat  fehlerhaft  werden, 
wenn  die  Influenzmaschine  im  Verlaufe  eines  Versuches  sehr 
ungleichförmig  wirkte.  Um  -die  Wirkung  derselben  möglichst 
gleichförmig  zu  machen,  wurden  ihre  Scheiben  wohlgereinigt 
und  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  durch  die  in  §.  4  beschrie- 
bene Vorrichtung  constant  erhalten.  Es  zeigte  sich  dann,  dass 
der  dritte  Umkehrpunkt  fast  denselben  Werth  wie  der  erste  hatte 
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fnur  war  er  wegen  der  Dämpfung  immer  ein  wenig  kleiner), 
daas  also  die  Maschine  sehr  gleichförmig  wirkte.  Die  doppelte 
Ablenkung  wurde  immer  in  folgender  Weise  berechnet.  Zum 
arithmetischen  Mittel  des  ersten  und  dritten  Umkehrpunktes 
wurde  der  zweite  Umkehrpunkt  addirt  und  von  der  Summe  die 
doppelte  Ruhelage  subtrahirt;  (für  die  zweite  Drehwage  umge- 
kehrt diese  Summe  von  der  doppelten  Ruhelage  subtrahirt).  Die 
Ruhelage  wurde  unmittelbar  vor  dem  Versuche  bestimmt,  wo  die 
Drehwagen  am  wenigsten  schwangen ;  zwischen  je  zwei  Ver- 
suchen wurde  immer  ein  wenig  ausgesetzt. 

Durch  diese  Berechniingsweise  wurde  also  die  Dämpfung 
eliminirt.  Den  Quotienten,  welchen  man  erhält,  wenn  man  den 
Aussehlag  der  ersten  Drehwage  durch  den  der  zweiten  dividirt, 
bezeichne  ich  wieder  als  die  reducirte  Anziehung  der  in 
der  ersten  Drehwage  eingehängten  Kugel.  Häufig  habe  ich  blos 
der  bequemeren  Division  wegen  dessen  reciproken  Werth  be- 
rechnet, den  ich  dann  kurz  als  reciproke  reducirte  Anziehung 
bezeichne. 

Bei  diesen  Versuchen  wurden  durchaus  neu  gemachte  Ku- 
gehi  angewendet.  Und  zwar  waren  die  Metallkugeln  immer  mit 
einem  zusammenhängenden  Stück  Staniol  bekleidet,  so  dass  also 
bezüglich  ihrer  Leitungsfähigkeit  nicht  der  mindeste  Zweifel  ob- 
walten konnte. 

Es  konnte  dieser  Überzug  ebenfalls  sehr  glatt  erhalten 
werden ;  nur  wurde  die  Metallkugel  ein  wenig  grösser,  was  aber 
der  Rechnung  unterzogen  werden  konnte.  Da  ich  auch  alle 
tibrigen  Apparate  zu  diesen  Versuchen  neu  zusammenstellen 
musste,  so  benutzte  ich  die  Gelegenheit,  um  eine  nicht  unwe- 
sentliche Verbesserung  an  den  Dimensionen  derselben  anzubrin-. 
gen.  In  dem  Dimensionenschema  sind  die  Längen,  welche  die 
betreffenden  Linien  bei  diesen  Versuchen  hatten,  immer  in  einer 
Klammer  beigefügt.  Die  bedeutendste  Veränderung  erfuhr  die 
zweite  Drehwage.  Dieselbe  hatte  nämlich  bei  den  früheren  Ver- 
suchen zwei  Mängel.  Erstens  war  ihre  Dämpfung  viel  kleiner  als 
die  der  ersten  Drehwage,  was  das  gleichzeitige  Beruhigen  der 
Schwingungen  beider  Drehwagen  sehr  erschwerte;  zweitens  war 
die  Ablenkung  derselben  nicht  genau  der  Intensität  der  wirken- 
den Kraft  proportional.  Das  letztere  kam  daher,  dass  der  Wag- 
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balken  der  zweiten  Drehwage  sehr  lang  war  nnd  folglich 
die  an  seinem  Ende  aufgehängte  Kngel  schon  bei  sehr  kleinen 
Winkeldrehungen  erhebliche  Wege  zurücklegte. 

Beiden  Übelstanden  begegnete  ich  dadurch^  dass  ich  die 
Dämpfung  der  ersten  Drehwage  durch  Entfernung  der  in  der 
Goldschachtel  befindlichen,  den  Spiegel  umschliessenden  Schach- 
tel verkleinerte  und  dass  ich  Trägheitsmoment  und  Wagbalken 
der  zweiten  Drehwage  ebenfalls  verkleinerte.  Den  letzteren 
wählte  ich  gerade  so  lange,  dass  die  Ablenkung  der  zweiten 
Drehwage  von  der  absoluten  Proportionalität  mit  der  wirkenden 
Kraft  genau  um  ebensoviel  abwich  wie  der  der  ersten  Dreh- 
wage, so  dass  also  der  Quotient  der  Ausschläge  beider  Dreh- 
wagen nur  um  kleine  Grössen  höherer  Ordnung  sich  veränderte, 
wenn  die  Elektrisirung  der  wirkenden  Kugeln  sich  änderte. 
Die  Bedingungen,  wann  dies  stattfindet,  sollen  in  einer  zweiten 
Abhandlung,  die  demnächst  folgen  wird,  besprochen  werden. 

Ich  hängte  nun  in  die  Drehwage  zuerst  eine  Metallkugel 
ein,  und  erhielt,  wenn  die  wirkende  Kugel  während  zwei  gan- 
zen Schwingungen  gleichnamig  geladen  war,  bei  neun  sich 
folgenden  Versuchen  folgende  reciproke  Anziehungen  dieser 
Metallkugel:  -t-lOO,  108, 1-04,  —1-31,  1-21,  M5,  MO,  -t-1-34, 
1*17  (das  voranstehende  Zeichen  gibt  immer  das  Zeichen  der 
Elektricität,  mit  der  die  wirkenden  Kugeln  bei  allen  folgenden 
Versuchen  geladen  wurden.  Die  Ablenkungen  wurden  wie  bei 
allen  folgenden  Versuchen  immer  aus  dem  ersten,  zweiten  und 
dritten  Umkehrpunkte  unter  Elimination  der  Dämpfung  berech- 
net). Unmittelbar  darauf  dagegen,  als  die  wirkenden  Kugeln 
mit  der  Stimmgabel  altemirend  geladen  wurden,  erhielt  ich  fol- 
gende reciproke  reducirte  Anziehungen:  1'69,  1*30,  1-22,  1*56, 
1-32,  1-63,  1-71,  1-44,  1-65,  1-50,  1-67,  1-47,  1-92,  1-64,  1-61, 
1-59,  1'52.  Man  sieht,  dass  dieselben  erheblich  von  den  bei 
dauernder  Ladung  gefundenen  diflFeriren  und  auch  untereinander 
wenig  tibereinstimmen.  Die  Ursache  lag  darin,  dass  sich  der 
Tisch  und  die  Wände  des  Glaskastens  bei  dauernder  Ladung 
fast  vollständig  bei  altemirender,  aber  nur  unvollständig  mit  Elek- 
tricität luden,  welche  Elektricität  wieder  eine  Rückwirkung  auf 
die  beweglichen  Kugeln  ausübte.  Denn  als  ich  jene  Theile  des 
Tisches  und  der  Glaswände  des  Glaskastens,  die  sich  in  der 
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Nähe  der  bewegliehen  Kugeln  befanden,  mit  zur  Erde  abgelei- 
tetem Staniol  bekleidete^  erhielt  ich,  wenn  die  Ladung  während 
zwei  Schwingungen  ihr  Zeichen  nicht  wechselte,  der  Reihe  nach 
folgende  reciproke  reducirte  Ausschläge  ftlr  eine  Metallkugel: 

^MO,  1-05,  —1-10,  1-03,  1-01,  0-98,  -t-1-17,  1-08;  1-06,  1-00, 

Mittel  1-064 

und  bei  altemirender  Ladung  durch  die  Stimmgabel  folgende 

1-08,  1-10,  1-03,  M2,  1-06,  1-00,  1-11,  108,  1-13,  1-08,  1-16, 
1-10,  M7,  Mittel  1-09. 

Die  von  dem  Tische  und  den  Wänden  ausgehende  Wirkung  war 
natttrlich,  sobald  sie  nur  bei  allen  Versuchen  dieselbe  blieb,  auf 
meine  Versuche  ganz  ohne  störenden  Einfluss. 

Ich  constatirte  femer  neuerdings,  dass  die  übrigen  Bestand- 
theile  der  Drehwage  mit  Ausnahme  der  in  die  Schellakfäden 
eingehängten  Kugel  nicht  merklich  von  der  Elektricität  afficirt 
wurden,  indem  ich  die  Schwefelkugel  in  den  Haken  o  (Fig.  3) 
einhängte,  so  dass  also  die  Drehwage  frei  schwingen  konnte, 
während  die  Schwefelkugel  sich  ganz  in  der  Goldschachtel  be- 
fand, also  gegen  jeden  Einfluss  der  Elektricität  geschtltzt  war. 
Die  Schellakfäden  hingen  vermöge  ihrer  Steifigkeit  noch  an  der- 
selben Stelle  herunter.  Ich  wartete  nun  so  lange,  bis  das  durch 
den  Spiegel  der  ersten  Drehwage  erzeugte  Scalenbild  vollkom- 
men ruhig  war  und  lud  nun  die  wirkenden  Kugeln  altemirend 
80  heftig,  dass  die  zweite  Drehwage  den  doppelten  Ausschlag  82 
zeigte.  Trotzdem  zeigte  das  vom  Spiegel  der  ersten  Drehwage 
erzeugte  Skalenbild  nicht  die  mindeste  Bewegung.  Nun  erst 
schritt  ich  zu  den  definitiven  Versuchen.  Ich  hatte  zuerst  den 
ßlasfaden  uvw  (Fig.  8)  nicht  eingeschaltet.  Dabei  ergaben  sich 
die  in  der  ersten  mit  „ohne  Glasröhre"  Uberschriebenen  Vertical- 
reihe  der  Tabelle  zusammengestellten  Zahlen ;  dieselben  zeigen 
ziemliche  Unregelmässigkeit,  welche  daher  rührte,  dass  sich  auf 
den  wirkenden  Kugeln  bei  einigen  Versuchen  eine  bestimmte 
Elektricität  allmälig  in  Überschuss  entwickelte.  Ich  tiberzeugte 
mich  hievon  dadurch,  dass  ich  die  wirkenden  Kugeln  während 
sehr  vieler  Schwingungen  der  Drehwagen  fortwährend  durch 
die  Stimmgabel  altemirend  lud;  dann  wurde  die  aus  den  späte- 
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ren  Umkehrpunkten  berechnete  reducirte  Anziehung  immer  mehr 
und  mehr  unregelmässig  und  zwar  meist  grösser  als  die  aus  den 
ersten  Umkehrpunkten  berechnete,  was  daher  rUhrte,  dass  sich 
die  wirkenden  Kugeln  immer  mehr  und  mehr  mit  ElektricitÄt 
von  einem  bestimmten  Zeichen  luden.  Ich  schaltete  deshalb  die 
mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  uvw  ein,  durch  welche  ein  der- 
artiger einseitiger  elektrischer  Überschuss  abfloss,  ohne  dass  die 
alternirende  Ladung  bedeutend  geschwächt  wurde. 

Ich  stelle  nun  wieder  die  an  den  Kugeln  aus  den  verschie- 
denen Substanzen  gefundenen  Resultate  übersichtlich  zusammen ; 
und  zwar  steht  immer  an  der  Spitze  der  Tabellen  die  mit  2Ä 
bezeichnete  doppelte  Ruhelage  der  ersten  Drehwage.  Dann  folgen 
(mit  2A  bezeichnet)  die  Grenzen,  zwischen  denen  der  doppelte 
Ausschlag  der  ersten  Drehwage  bei  allen  in  der  betreflFenden 
Verticalreihe  lag;  hierauf  sind  die  reducirten  Anziehungen  der 
in  der  ersten  Drehwage  eingehängten  Kugel  (oder  deren  reci- 
proke  Werthe)  angegeben,  im  letzteren  Falle  ist  die  erste  dem 
Mittel  das  Zeichen  *  beigefügt.  Dann  folgt  (mit  M  bezeichnet) 
deren  Mittelwerth  und  schliesslich  der  Quotient  E  der  reducirten 
Anziehung  der  isolirenden  Kugel  in  die  der  Metallkugel,  wobei 
wieder  die  bei  den  verschiedenen  Versuchen  gefundenen  reducir- 
ten Anziehungen  der  Metallkugel  immer  durch  jene  reducirte 
Anziehung  der  isolirenden  dividirt  werden,  welche  sich  bei  Ver- 
suchen ergab,  bei  denen  die  zweite  Drehwage  nahezu  denselben 
Ausschlag  zeigte.  Von  der  Bedeutung  der  Grösse  E  wird  in 
§.  12  die  Rede  sein. 
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Tabelle  12.  (Schwefel.) 

Scbwefelkngel  Metallkugel 

2Ä  =  814  2ä  =  815 

2AU-n       2^10-12  2^40---64       2.<  14- 15 

♦1-61*              1-64*  1-30                1-29 

1-63                1-64  1-32                1-32 

1-66                1-63  1-32                1-31 

1-60                1-61  1-32                1-27 

2^19—23         1-61  1-34               1-30 

1-64               1-61  1-33               1-30 

1-64                1-63  1-32                1-29 


1-63  1-61  1-33  ^1-30 

1-60  3fl-622*  1-33 

^•64  £'  =  2.109  1-34 

^•^'  ^A:'  =  2039  1-32 

1-63  ^"  1.32 

if  1-629*      2(Ä,-Ä.)  =  1.  ^1.324 

2(^.-^)  =  4 
£'=2-166      E=2-0-ö2 

^£-=2-085 
£=2-035 


Die  Zahlen  der  ersten  und  zweiten  Yerticalreihe,  ebenso  die 
der  dritten  nnd  vierten,  wurden  unmittelbar  nacheinander  beob- 
achtet. Bei  Bildung  von  E'  wurden  die  sieben  letzten  Zahlen 
der  ersten  Verticalreihe  mit  den  Zahlen  der  dritten,  die  der  zwei- 
ten mit  denen  der  vierten  combinirt. 
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Tabelle  14.   (Har 

tgnmmi 

mit  CSj  gewaschen.) 

Hart^mmikugel 

Hetallkuge) 

Hart^mmikugel 

Metallkugel 

2Ä  =  803 

2ä=803 

2Ä  =  806 

2Ä=809 

2^13-15 

2^35— 

37 

2A  16—20 

2A  27—29 

1-70* 

1-43 

1-72* 

1-40 

1-70 

1-38 

1-72 

1-41 

1-69 

1-40 

1-69 

1-38 

1-66 

1-45 

1-72 

1-43 

1-78 

1-35 

1-68 

1-37 

1-69 

1-37 

1-73 

1-35 

1-76 

1-40 

1-72 

1-37 

1-67 

1-40 
1-40 

1-70 
1-68 

1-36 

1-67 

if  1-383 

1-70 

1-41 

1-72 

1-69 

1-42 

1-72 

1-67 

1-40 
1-40 

1-70 

1-68 

.If  1-708* 
£'=2-362 

1-70 
1-69 

Jfl-40 

1-67 

^•fi'  =  2-265 

2{K-R,)  =  3, 

.¥1-695* 

£  =  2-373 

2(A^-A,)=  10 

l'  E' =  2-216 

£=2-246 

2(ä„-äO=0, 
2(^„-^,)  =  22 

£=2-245 
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2^10-14 


2 

■76* 

2 

•83 

2 

•81 

2 

•79 

2 

■77 

2 

•86 

2 

•85 

2 

•65 

2 

•77 

2 

78 

2 

79 

2 

80 

2 

•83 

2 

76 

2 

76 

2 

•74 

2 

76 

2 

60 

2 

79 

2 

■70 

2 

•67 

2 

60 

2 

68 

2 

59 

2 

68 

Jf2- 

745* 

Tabelle  15.   (Paraffin. 

) 

Paraffinkugel 

Metallkngel 

2Ä  =  814 

2Ä  =  821 

14            2A 15—17 

2^40-50 

2-90* 

1-27 

2-77 

1-2G 

2-79 

1-28 

2-79 

1-28 

2-68 

1-28 

2-68 

1-28 

2-79 

1-26 

2-72 

1-26 

2-75 

]  -30 

2-80 

1-27 

2-47 

1-24 

2-81 

1-28 

2-84 

1-28 

ilf2-753 

1-27 

£'  =  3-502 

if 1-272 

^'  £=3-393 

2(Ä,-Ä,)  =  7, 

2(^-^)  =  29 

£=3-315 

£'  =  3-491 
ii  £'  =  3-382 

2(Ä,-Ä,)  =  7, 

£  =  3-296 


Silib.  i.  mtthem.  natarir.  Cl.  LXVIII.  Bd.  II.  Abth. 
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Die  drei  Vertiealreihen  wurden  ia  derselben  Reihenfolge 
beobachtet,  in  der  sie  aufgeschrieben  sind.  Bei  Berechnung  von  E' 
wurden  sowohl  die  Zahlen  der  ersten  als  auch  der  zweiten  Ver- 
ticalreihe  mit  denen  der  dritten  combinirt. 

§.  11.   Ausführliche  Mittheilung  der  auf  den  Schwe- 
fel bezüglichen  Zahlen. 

Ich  will  wieder  als  Muster  in  den  folgenden  Tabellen  die 
zehn  ersten  Versuche  ausführlich  mittheileu;  welche  sowohl  mit 
der  Schwefelkugel  als  auch  der  dazu  gehörigen  Metallkugel 
angestellt  wurden.  Fttr  jede  Drehwage  stehen  wieder  in  der 
ersten  Verticalreihe  sämmtliche  der  Reihe  nach  beobachteten 
Umkehrpunkte.  Je  zwei  Versuche  sind  durch  eine  Horizontallinie 
getrennt.  Die  ersten  beiden  Umkehrpunkte  jedes  Versuches  wur- 
den beobachtet,  während  die  wirkenden  Kugeln  unelektrisch 
waren ;  die  aus  diesen  beiden  Umkehrpunkten  berechnete  dop- 
pelte Ruhelage  ist  denselben  rechts  (mit  2R  bezeichnet)  beigefügt ; 
nun  erst  wurden  die  wirkenden  Kugeln  altemirend  geladen  und 
die  drei  folgenden  Umkehrpunkte  beobachtet  (die  wir  mit  a,  b.  c 
bezeichnen  wollen).  Denselben  ist  rechts  beigefügt:  Erstens  die 
doppelte  Ablesung,  um  welche  d^  Fadenkreuz  während  dersel- 

ben  schwang  (also  die  Grösse  b  h — ^— ),  zweitens  die  doppelte 

Ablenkung  (also  die  Grösse  ±  [ä  h — 5 2Ä]).  Die  erstere  ist 

in  der  Tabelle  mit  2f ,  die  letztere  mit  2A  bezeichnet. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Experimental-Untersuchiing  üb.  d.  dielektr.  Fernwirkung  etc.     147 


Ta 

belle  16. 

Scbw 

efelkngel. 

Erste 

Drehwsge 

Zweite 

Drehwage 

Umkefar- 

Umkehr- 

punkte 

punkte 

2Ä813-2 

449 
451 

2Ä900 

422-5 

25  829-7 

423-4 

2B  873-5 

407-5 
422 

2^16-5 

449-7 
424-2 

2A  26-5 

422 

2Ä813 
2Ä829-2 

452-2 

447-8 

2Ä900 

407-5 
421-5 

2A  16-2 

425-5 

448 
425-5 

2ä  873-5 
2^26-5 

421-5 

2Ä813 
2/?  830-6 

451-1 
448-8 

2ß  899-9 

409-5 
420-5 

2A  17-5 

424-7 
446-5 
426 

2*871-8 
2^28-1 

421 

2Ä813 
2Ä827-4 

447 
451-3 

2A  898-3 

406-5 
420-7 

2A144 

426-3 
449-0 
426-3 

2*875-3 
.2^23-0 

425-7 

2ä  8131 
2*832-6 

448-2 
451 

2Ä  899-2 

407-2 
425 

2^19-5 

416-4 
450 

2*867-1 

417-8 


2^32-1 


10« 
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Bo 

Itzmann. 

Erste  Drehwage 

Zweite  Drehwage 

Umkehr- 

Umkehr- 

punkte 

punkte 

2ä  813-1 

451 

448' 

25  899-0 

427-5 

2Ä  883-5 

417-3 

25  865-5 

406-7 
426 

2A  20-4 

449-3 
415-1 

2^335 

447-1 

2Ä  813-5 

451-7 

25  898-8 

425-5 

2*832-6 

417-4 

25  8676 

407 
425-7 

2^19-1 

450-2 
417-4 

2^31-2 

2Ä  813-6 

452-2 
4473 

25  899-5 

427 

25  834-8 

416-5 

25  865-4 

408-2 
426-3 

2A2\-2 

448-4 
417-6 

2^34-1 

2R  814-0 

453-8 
446-0 

25  899-8 

427-7 

25  836-2 

413-2 

25  863-3 

409 
426-8 

25  22-2 

449-2 
415 

2^36-5 

2ä  814-0 

455-9 
444 

25  899-9 

427-7 

25  835-6 

413 

25  865-0 

408-5 
426-5 

2^21-6 

451  1 

414-8 

2^34^9 
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Metallkngel 


Erste  Drehwa^ 

Umkehr- 
punkte 

2Ä  816 
444-0     25  855-5 

^'''     2^39-5 
446-5 


406-5 
408-2 

2ä  814-7 

454-2 

2Ä  862-4 

408-5 
453-5 

2^47-7 

406-5 
407-2 

2Ä  813-7 

449-2 

2*860-7 

411-5 
449-2 

2^47-0 

456 

2ä  814-4 

409-8 

2B  865-4 

455-2 

2^510 

406-7 


2ä  814-3 


740 

459         2Ä  868-3 
408-5 


Zweite  Drehwage 

Umkehr- 
pnnkte 


460-6 


2A  54-0 


448-7 
450-8 

2Ä  899-5 

423 

2*869-4 

447-8 
490-2 

2^30-1 

450-2 
448-6 

2Ä898-8 

413-9 

2*862-7 

448-9 
413-8 

2^36-1 

451-8 
447 

2ä  898-8 

416  1 

2*863-2 

447-1 
418-1 

2A  35-6 

431-3 
4476 

2*898-9 

411-1 

2*860-5 

449-4 
411-1 

2^38-4 

451-7 
447-0 

2*898-7 

408-6 

2*858-6 

450-9 
406-9 

2^40-1 
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Erste  Drehwa^ 
Umkehr- 
pankte 


458-5 
413-4 
458-0 


2R  814-9 
25  871-7 

2A  56-8 


25  815 

463-5 

25  872-2 

408-2 
464-5 

2A51-2 

2Ä  814-6 

4636 

25  874-0 

■     4099 
4646 

2A  59-4 

25  814-2 

468 

25  877-6 

409-5 
468-2 

2A  63-4 

25  814 
451-7      25  864-4 
412-8 
451-5 


2^50-4 


Zweite  Drehwage 
Umkehr- 
pnnkte 


450- 
448- 

0 
5 

25  898-5 

411 

8 

25  855-8 

444 
411 

0 

•8 

2^42-7 

453 
445- 

•0 

7 

25  898-7 

405' 

8 

25  855-4 

450 
404 

•2 
6 

2^43-3 

453 
444 

•7 
'3 

25  898-0 

405 

■1 

25  853-6 

449 
404 

•0 
0 

2^44-4 

454 
443 

4 

•7 

25  898-1 

400 

•4 

2B  850-0 

450 
399 

•0 
•7 

2^481 

455 
443 

•0 
■0 

25  898-0 

414- 

7 

25  860-4 

445- 

7 

C\     M      »»  W   -  /> 

414-7 


2^87-6 
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§.  12.  Über  zwei  an  den  Werthen  von  E'  anzubrin- 
gende Correctionen. 

Die  mit  E  bezeichneten  Zahlen,  welche  den  Quotienten  der 
Anziehung  einer  isolirenden  Kugel  in  die  einer  unter  denselben 
Umständen  befindlichen  leitenden  angeben,  bedürfen  noch  zweier 
Correctionen.  Erstens  war  das  Volum  der  Metallkugel  bei  diesen 
Versuchen  nicht  genau  gleich  dem  der  isolirenden. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  die  Anziehung  direct  dem 
Volum  proportional  ist.  Um  also  das  Verhältniss  zu  finden,  in 
dem  beide  Anziehungen  gestanden  wären,  falls  die  Metallkugel 
dasselbe  Volum,  wie  die  isolirende  gehabt  hätte,  muss  die  Zahl  F 
mit  dem  Volumen  Fi  der  isolirenden  Kugel  multipliciren  und  durch 
das  Volumen  F„  der  Metallkugel  dividiren.  Folgendes  waren  die 
aus  dem  Gewichtsverluste  in    destillirtem  Wasser   berechneten 

Volumina: 

Volum  Vi  Spec.Gewlcht  Volum  Vm  d. 

der  isolirten  der  isolir.  dazugehörig:. 

Kugel  Kugel  Metallkugel 

Schwefel l-582CCm.  1-027  CCm.  l-637CCm. 

Hartgummi     ....  1-519  1-171  1-584 

Colophonium     ...  1-527  1-076  1-532 

Paraffin 1-434  0-912  1-480 

In  §.  10  sind  nach  den  Werthen  von  E'  jedesmal  die  von 

E'  ^  angegeben.  An  denselben  ist  noch  eine  zweite  Correction 

anzubringen,  welche  daher  kommt,  dass  die  Metallkugel,  während 
die  Elektricität  auf  sie  wirkte,  im  allgemeinen  nicht  genau  an 
derselben  Stelle  hing,  wie  die  isolirende.  Aus  den  im  Dimen- 
sionenschema  angegebenen  Zahlen  findet  man  mit  Leichtigkeit, 
dass  sich  das  Centrum  der  Kugel  L  (Fig.  4)  dem  der  Kugel  M 
mn  0-02185  Mm.  näherte,  wenn  die  erste  Drehwage  einen  Aus- 
schlag von  einem  Theilstrich  zeigte  (d.  h.  wenn  sich  das  im 
Fernrohre  sichtbare  Scalenbild  um  einen  Theilstrich  (Millimeter) 
nach  der  Seite  der  grösseren  Zahlen  verschob).  Ist  R^  die  Ruhe- 
lage, während  die  Metallkugel,/};  die,  während  die  isolirende  Ku- 
gel eingehängt  war,  und  ist  femer  4,  die  durchschnittliche  Ab- 
lenkung im  ersten,  Äi  der  im  zweiten  Falle,  so  war  das  Scalenbild 
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im  Fernrohre,  während  die  Elektricität  auf  dieMetallkngel  wirkte, 
dorchschnittlich  um  Ä» — Ri-i-Äm—Äi  Theilstriche  nach  der  Seite 
der  grösseren  Zahlen  verschoben  im  Vergleiche  mit  seiner  Lage, 
während  die  Elektricität  auf  die  isolirende  Kugel  wirkte. 

Das  Centrum  der  Metallkugel  war  also  dem  der  wirkenden 
um  0-01255  (Ä^ — Br^A^ — ^^^)Mm.  näher  als  das  der  isoliren- 
den,  wenn  man  die  Momente  ins  Auge  fasst,  in  denen  auf  beide 
gewirkt  wurde.  Nun  war  die  Distanz  der  Centra  der  Kugeln  L 
und  M  nahe  49  Mm.  und  wir  werden  im  zweiten  Theile  dieser 
Abhandlung  sehen,  dass  die  Anziehung  sowohl  der  Metall-  als 
auch  der  isolirenden  Kugel  der  fünften  Potenz  der  Distanz  ihres 
Centrums  von  dem  der  wirkenden  Kugel  verkehrt  proportional  ist. 
Es  gilt  dies  in  voller  Strenge  freilich  nur,  wenn  blos  die  Kugeln 
aufeinander  wirken,  während  hier  auch  der  elektrisirte  Tisch 
eine  kleine  Einwirkung  ausübte.  Allein  letztere  war,  wenn  sie 
auch  bei  der  zweiten  Drehwage  einen  etwas  grösseren  Werth 
hatte,  bei  der  ersten,  wo  sich  die  beiden  Kugeln,  die  aufeinander 
wirkten,  so  nahe  standen,  sicher  verschwindend  gegen  die  Wech- 
selwirkung der  Kugeln.  Zudem  ist  ja  die  Correction,  welche  vrir 
jetzt  anbringen  wollen,  selbst  ausserordentlich  klein:  ein  unbe- 
deutender Fehler  bei  Bestimmung  dieser  Correction  also  jedenfalls 
einflusslos.  Hätte  sich  also  die  Metallkugel  genau  an  derselbe» 
Stelle  wie  die  isolirende  befunden,  so  hätte  sie  eine 

r  49 


L49-t.0-01255  (R^—R,-^A^—A,) 

mal  so  starke  Anziehung  erfahren,  als  sie  thatsächlich  erfuhr. 
Um  also  die  durch  die  Anziehung  der  isolirenden  Kugel  dividirte 
Anziehung  E  zu  erhalten,  welche  die  Metallkugel  erfahren  hätte, 

V 

wenn  sie  genau  an  derselben  Stelle  gehängt  hätte,  muss  E'  -~ 

'  m 

noch  mit 


49-^0-01255 


49  h'* 

(^,_^.^^_J    =1-0.00128  iR„-B,^J,-A.) 


multiplicirt  werden.  Die  in  dieser  Weise  berechneten  Werthe  von 
E  sind  am  Schlüsse  der  Tabellen  des  §.  10  angegeben. 
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§.  13.  Beiläufige  Schätzung  der  Meuge  der  über- 
schüssigen Elektricität. 

Es  ist  selbstverständlich;  dass  trotz  der  angegebenen  Vor- 
sichtsmassregeln bei  der  alteroirenden  Ladung  der  wirkenden 
Kugeln  die  Menge  der  wirkenden  positiven  Elektricität  nicht 
absolut  gleich  war  der  Menge  der  wirkenden  negativen.  Ich 
stellte  daher  Versuche  an^  um  wenigstens  beiläufig  schätzen  zu 
können,  um  wie  viel  die  eine  Menge  die  andere  übertraf,  was  ich 
immer  den  Elektricitätsüberschuss  nennen  will.  Derselbe  könnte 
einen  doppelten  schädlichen  Einfluss  haben.  Erstens  wirkt  er  auf 
die  Elektricitätsmenge,  welche  vor  Anstellung  des  Versuches 
schon  auf  der  in  der  ersten  Drehwage  hängenden  Kugel  vorhan- 
den war  (ich  werde  in  der  Anmerkung  zu  diesem  Paragraph 
zeigen,  dass  diese  Wirkung  jedenfalls  verschwindend  war);  zwei- 
tens erzeugte  er  ebenfalls  eine  dielektrische  Polarisation,  wovon 
zu  Ende  dieses  Paragraphs  die  Bede  sein  wird. 

Um  diesen  Elektricitätsüberschuss  zu  bestimmen,  verfuhr 
ich  folgendennassen:  Ich  hängte  in  die  erste  Drehwage  eine 
Metallkugel  ein ;  ihre  reducirte  Anziehung  betrug,  wenn  sie  un- 
geladen war,  etwa  1'4.  Nun  lud  ich  sie  ziemlich  stark  mit  posi- 
tiver Elektricität.  Wurden  jetzt  die  wirkenden  Kugeln  dauernd 
negativ  geladen,  so  zeigte  die  erste  Drehwage  die  doppelte 
Ablenkung  323,  die  zweite  aber  11-2;  die  reducirte  Anziehung 
war  also  29.  Lud  ich  dagegen  die  wirkenden  Kugeln  positiv,  so 
zeigte  die  erste  Drehwage  die  doppelte  Ablenkung  5*34  nach 
der  entgegengesetzten  Seite,  während  die  zweite  die  doppelte 
Ablenkung  214  zeigte.  Die  reducirte  Anzißhung  war  also  25. 
Die  in  der  ersten  Drehwage  hängende  K^igel  war  also  mit  einer 
solchen  Elektricitätsmenge  geladen,  dass  sie  durchschnittlich 
27mal  so  stark  abgelenkt  war,  als  die  in  der  ersten  Drehwage 
hängende  ^  Kun  lud  ich  die  wirkenden  Kugeln,  ganz  nach  der- 


1  Diese  Elektrioitätsmenge  läast  sich  mittelst  der  in  den  §§.  6  und  7 
mitgetheüten  Versuchen  mit  derjenigen  vergleichen,  welche  bei  den  übri- 
gen Versuchen  gewöhnlich  vor  Anstellung  des  Versuches  auf  der  Kugel 
der  ersten  Drehwage  vorhanden  war.  Aus  denselben  folgt  nämlich,  das» 
die  Wirkung  der  Elektricität  der  wirkenden  Kugeln  auf  die  letztere  Elek- 
tricitätsmenge höchstens  den  reducirten  Ausschlag  0*1  hervorgebracht 
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selben  Methode,  welche  bei  allen  im  §.  10  beschriebenen  Ver- 
suchen angewendet  wurde,  altemirend  und  erhielt  die  in  der  fol- 
genden Tabelle  zusammengestellten  Ablenkungen. 

Tabelle  17. 

Zweite  Drehwage. 
Erste  Drehwage.  Beobachtet         B^J^^^^ 

21-6  25-0 

21-4  16-5 

22-8  14-0 

21-6  23-5 

21-0  330 

20-9  26-5 

21-1  31-5 

Wäre  die  Kugel,  die  in  der  ersten  Drehwage  hing,  uii- 
elektrisch  gewesen,  so  wäre  ihre  reducirte  Anziehung  1-4  gewe- 
sen ;  sie  hätte  also  die  in  der  letzten  Columne  zusammengestell- 
ten doppelten  Ablenkungen  erfahren.  Die  DiflTerenzen  der  Zahlen 
der  vorletzten  und  letzten  Columne  rühren  also  von  der  Wirkung 
der  Überschüssigen  Elektricität  auf  diejenige  Elektricität  her,  mit 
welcher  die  Kugel  der  ersten  Drehwage  geladen  war.  Trotz  der 
enormen  Grösse  der  letzteren  sind  diese  Differenzen  massig 
gross.  Wie  ich  bereits  in  der  Anmerkung  zeigte,  folgt  hieraus, 
dass  der  ElektricitätstLberschuss  bei  denjenigen  Substanzen, 
welche  keine  erhebliche  dielektrische  Nachwirkung  zeigen,  also 
vor  allen  beim  Schwefel,  ohne  Schaden  ist.  Doch  schien  dieser 
Oberschuss  periodisch  hin  und  her  zu  schwanken,  was  offenbar 
mit  der  periodischen  Drehung  der  Influenzmaschine  zusammen- 


hStte;  dass  also  die  erstere  ElektricitStsmenge  etwa  270mal  so  gross,  als 
die  letztere  war.  Die  Fehler,  welche  durch  die  Wirkung  der  bei  der  alter- 
nirenden  Ladung  überschüssigen  Elektricität  auf  die  letztere  Elektricitats- 
menge  bewirkt  wurden,  mussten  also  etwa  270mal  kleiner  sein  als  die  ver- 
möge der  Wirkung  auf  die  erstere,  d.  h.  als  die  Differenzen  der  zweiten 
und  dritten  Columne  der  Tabelle  17.  Sie  mussten  also  ganz  verschwin 
den.  Es  war  durchaus  kein  Grund  vorhanden,  wesshalb  bei  den  Versuchen 
mit  alternirender  Ladung  wesentlich  mehr  Elektricität  auf  der  Kugel  der 
ersten  Drehwage  gewesen  sein  sollte,  als  bei  den  in  den  §§.  6  und  7  be- 
schriebenen. 
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hängt.  In  Folge  dessen  könnte  bei  den  Substanzen  mit  dielek- 
trischer Nachwirkung  die  Grösse  E  etwas  fehlerhaft  erhalten 
werden. 

Ich  fand  librigens  seitdem  eine  weit  bessere  Methode^  diesen 
Elektricitäts-Überschuss  zu  prüfen,  nämlich:  durch  gleichzeitige 
Einschaltung  eines  stark  geladenen  Elektrometers.  Nach  dieser 
Methode  hoffe  ich  demnächst  eingehendere  Untersuchungen  hier- 
über anstellen  zn  können. 
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XXL  SITZUNG  VOM  24.  JULI  1873. 


Der  Secretär  legt  foIgeDde  eingesendete  Abhandlungen  vor : 
„Über  die  Monochlorcitraconsäure^  und  vorläufige  Mitthei- 
lung „Über  eine  aus  Citraconsäure  entstehende  Trichlorbutter- 
säure",  beide  vom  Herrn  Prof.  Dr.  J.  Gottlieb  in  Graz. 

„Über  den  Widerstand  einer  Kreisseheibe  bei  verschiedener 
Lage  der  Elektroden",  vom  Herrn  Karl  Domali p^  Assistenten 
iUr  Physik  am  deutschen  Polytechnikum  in  Prag. 

„Studien  zur  Physiologie  des  Herzens  und  der  Blutgefässe* 
in.  Abhandlung:  „Über  die  directe  elektrische  Beizung  des 
Säugethierherzeus",  vom  Herrn  Dr.  Sigmund  Mayer,  Assisten- 
ten am  physiolog.  Institute  an  der  Universität  zu  Prag. 

„Experimentalunt ersuchung  über  die  elektrostatische  Fem- 
wirkung dielektrischer  Körper",  vom  Herrn  Prof.  Dr.  L.  Boltz- 
mann  in  Graz. 

„Analoga  zum  Doppelstrom  der  Erd-ElektricitÄt",  vom  Herrn 
Jos.  Kregau  in  Görz. 

Herr  Prof.  Dr.  Ed.  Suess  legt  eine  Abhandlung:  „Über 
den  Aufbau  der  mitteleuropäischen  Hochgebirge"  vor. 

Herr  Hofrath  Dr.  H.  H las i wetz  überreicht  zwei  Mitthei- 
lungen aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  Universität  Inns- 
bruck, und  zwar:  18.  „Über  ein  Condensationsproduct  aus  der 
Oxybenzoesäure",  von  den  Herren  L.  Barth  und  C.  Senhofer ; 
19.  „Über  Phenoltrisulfosäure",  vom  Herrn  C.  Senhofer. 

Herr  Regierungsrath  Dr.  K.  v.  Littrow  macht  eine  Mit- 
theilung über  die  bisher  gelungenen  Positionen  des  am  3.  Jali 
vom  Herrn  W.  Tempel  in  Mailand  entdeckten  Kometen. 
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Herr  Prof.  Dr.  Ad.  Lieben  ans  Prag  übergibt  eine  Ab- 
handlung „ttber  die  ans  roher  GäfarungsbntterBänre  abgeschie- 
dene Capronsänre^;  nebst  einer  Note  des  Herrn  Kottal  ^über 
die  mit  Hilfe  dieser  Säure  bereiteten  Salze«^. 

Herr  Dr.  K.  Heitzmann  Überreicht  die  fllnfte  nnd  letzte 
seiner  „Untersuch nngen  tiber  das  Protoplasma^ ,  betitelt:  „die 
Entzündung  der  Beinhaut,  des  Knochens  und  des  Knorpels". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Akademie  der  Wissenschaften;  Königl.  Bayer.,  zu  München: 
Sitzungsberichte  der  mathem.-physik.  Classe.  1873.  Heft.  I. 
München;  8«. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigenblatt). 11.  Jahrgang,  Nr.  21.  Wien,  1873;  8^ 

Bibliothfeque  Universelle  et  Revue  Suisse:  Archives  des 
Sciences  physiques  et  naturelles.  N.  P.  Tome  XLVII*,  Nr. 
186.  Genftve,  I^usanne,  Paris,  1873;  8^ 

Comptes  rendus  des  söances  de  TAcadämie  des  Sciences. 
Tome  LXXVn,  Nr.  1.  Paris,  1873;  4». 

Oooke,  M.  C,  Handbook  of  British  Fungi.  I^ndon  &  New- 
York,  1871;  8^ 

Gesellschaft  der  Künste  und  Wissenschaften,  Provinzial 
Utrecht'sche:  Verslag.  1872.  Utrecht;  8^  —  Aanteekenin- 
gen.  1871  &  1872.  Utrecht;  8».  —  De  Spectatoriale  Ge- 
Schriften  van  1741  —  1800.  Door  J.  Hartog.  (Gekrönte 
Preisschrift.)  Utrecht,  1872;  8^ 

Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXXIV.  Jahrgang, 
Nr.  29.  Wien,  1873;  4o. 

Instituut,  k.  Nederlandsch  meteorogisch :  Nederlandsch  me- 
teorologisch Jaarboek  voor  1868.  H.  Deel ;  voor  1872, 1.  DeeL 
Utrecht,  1872;  Quer-4<>.  —  Suggestions  on  a  Uniform 
System  of  Meteorological  Observations.  Utrecht,  1872; 
gr.  8«. 
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Über  die  Monochlorcitraconsäure. 

Von  dem  w.  M.  Dr.  J.  C^ottlieb. 

Im  Verfolge  meiner  Untersaehnngen  Über  die  Entstehung 
und  Eigensebaften  der  Monochlorcitramalsäure  (b.  diese  Berichte 
Bd.  44,  II.  Abtheilung,  S.  225)  habe  ich  mich  auch  mit  der  dort 
erwähnten  Monochlorcitraconsäure  beschäftigt,  über  deren  Eigen- 
schaften ich  im  Folgenden  berichte. 

Sie  bildet  sich  reichlich  beim  Erhitzen  der  Monochlorcitra- 
malsäure, indem  diese  in  Wasser  und  Monochlorcitraconsäure - 
Anhydrid  zerftUt  (e^B,Cl&j^  =  €^ll,C\%-^2E^^),  doch  ver- 
länft  dieser  Vorgang  nicht,  ohne  dass,  wenn  auch  nur  in  geringer 
Menge,  verschiedene  Nebenproducte  entstehen.  Die  in  der  oben 
citirten  Abhandlung  erwähnte  Methode,  die  Säure  aus  dem 
AbdampfnngsrUckstande  der  durch  Behandlung  der  Citracon- 
säure  mit  Chlorwasserstoff  und  chlorsaurem  Kalium  oder  E<)nigs- 
Wasser  gewonneneu  Monochlorcitramalsäure  zu  bereiten,  liefert 
nur  eine  geringe  Ausbeute. 

Behufs  der  Darstellung  aus  deutlich  krystallisirter,  farb- 
loser Monochlorcitramalsäure  erwärmte  ich  diese,  gröblich  ge- 
pulvert, in  Partien  von  20 — 30  Gr.  mittelst  eines  Luftbades  in 
Glasretorten.  Diese  waren  durch  einen,  nicht  voUkonunen 
Bchliessenden  Kork  mit  einer  Vorlage  verbunden,  welche  nicht 
gekühlt  zu  werden  brauchte,  und  worin  sich  hauptsächlich  das 
bei  der  Zerlegung  bildende  Wasser  ansammelte.  Die  sublimirte 
Säure  verdichtete  sich  fast  vollständig  in  dem  Halse  der  Retorte 
in  Gestalt  von  farblosen,  breiten  Krystallblättem  und  dichten 
krystallinischen  Krusten,  welche,  sobald  sie  sich  reichlich  ange- 
sammelt hatten,  herausgeschafft  wurden,  was  ich  so  oft  wieder- 
holte, bis  der  Rtickstand   eine  dunkelbraune,   glasige  Masse 
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bildete,  deren  Meuge  übrigens  immer  unbedeutend  war.  Dabei 
ging  mit  der  Monoehlorcitraconsäure  stets  eine,  wie  es  scheint 
flüssige,  jedenfalls  aber  namhaft  flüchtigere  Substanz  über, 
welche  sich  durch  einen,  die  Nasenschleimhäute  ausserordentlich 
heftig  afficirenden  Geruch  auszeichnet,  während  als  fester 
Gemengtheil  des  Sublimates  inmier  noch  merkliche  Mengen 
von  unzerlegt  verflüchtigter  Monochlorcitramalsäure  angetroffen 
wurden. 

Behufs  der  Beinigung  dieses  Bohproductes  wurde  dasselbe 
zunächst  durch  etwa  eine  Stunde  der  Luft  ausgesetzt,  wobei 
sich  neben  etwas  Wasser  auch  ein  guter  Theil  des  erwähnten 
stark  riechenden  Körpers  verflüchtigte,  worauf  der  Büekstand 
durch  Sublimation  bei  möglichst  niedriger  Temperatur  (etwa 
00**  C.)  zunächst  von  der  beigemengten  Monochlorcitramal- 
säure befreit  wurde,  welche  ich  bei  einer  folgenden  Opera- 
tion in  Monoehlorcitraconsäure  umwandelte.  Durch  eine  zweite 
Sublimation,  während  welcher  der  letzte  Best  der  übelriechenden 
Substanz  entwich,  konnte  die  Säure  völlig  rein  erhalten  werden. 

So  hergestellt,  bildet  das  Monoehlorcitraconsäure- Anhydrid 
grössere,  glänzende,  farblose  Krystallblättchen ,  welche  einen 
angenehmen ,  aromatischen  Geruch  verbreiten  und  an  der  Luft 
allmälig  verschwinden.  Sein  Dampf  afßcirt  die  Nasenschleim- 
häute heftig.  Der  Schmelzpunkt  desselben  liegt  genau  bei 
100**  C,  während  es  sich  schon  bei  merklich  niederer  Tem- 
peratur, ohne  zu  schmelzen,  snblimiren  lässt.  Weingeist  und 
Äther  lösen  es  sehr  leicht  und  reichlich ;  mit  kaltem  Wasser  in 
Berührung  scheint  es  anfänglich  darin  unlöslich  zu  sein ,  nach 
einiger  Zeit  verschwindet  es  aber  vollkommen ,  indem  sich  offen- 
bar das  Hydrat  bildet,  was  sehr  schnell  eintritt,  sobald  man  das 
Wasser  erwärmt. 

Ich  habe  mich  vergeblich  bemüht,  das  Hydrat  zu  isoliren. 
Beim  Verdunsten  seiner  wässerigen  Lösung  verflüchtigt  es  sich, 
selbst  in  sehr  kühlen  Bäumen,  mit  dem  Wasser  fast  vollständig 
und  es  bleibt  schliesslich  nur  eine  sehr  geringe  Menge  von  An- 
hydrid zurück.  Femer  habe  ich  eine  grössere  Menge  von  dem 
unten  beschriebenen  Barj'umsalze  mit  massig  verdünnter 
Schwefelsäure  zerlegt,  das  Filtrat  mit  Äther  ausgeschüttelt  und 
den  Äther  verdunsten  gelassen,  wobei  ich  zunächst  eine  ölige 
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Flüssigkeit  erhielt,  die  bei  Berührung  mit  einem  Platindrahte 
sofort  zu  einer  weichen,  schuppigen  Krystallmasse  erstarrte, 
welche,  zwischen  Filtrirpapier  gepresst  und  über  Schwefelsäure 
getrocknet,  bei  einer  Chlorbestimmung  (s.  unten)  sich  als  reines 
Anhydrid  erwies. 

Die  Zusammensetzung  dieses  über  Schwefelsäure  getrock- 
neten Anhydrides  ergibt  sich  aus  folgenden  analytischen  Daten. 

I.  0*354  Gr.  Substanz  gaben,  mit  chromsaurem  Blei 
verbrannt,  0-5284  Gr.  Kohlensäure  und  0-0753  Gr. 
Wasser. 
n.  Bei  einer  Chlorbestimmung  mittelst  Kalk  lieferten  0-620 
Gr.  Substanz  0-6003  Gr.  Chlorsilber  und  0-0044  Gr. 
Silber. 
ni.  Bei  einer  Chlorbestimmung  mit  Natriumamalgam  lieferten 
0-3077  Gr.  Substanz  0-2976  Chlorsilber  und  0-0024 
Silber. 

Die  Analyse  I  wurde  mit  Substanz  ausgeführt,  welche  in 
der  oben  angedeuteten  Weise  durch  Behandlung  von  Citracon- 
säure  mit  ChlorwasserstoflF  und  chlorsaurem  Kalium  u.  s.  w.  ge- 
wonnen wurde.  Die  beiden  Chlorbestimmungen  beziehen  sich 
auf  direct  aus  reiner  Monochlorcitramalsäure  gewonnenes  An- 
hydrid, von  welchem  II  in  der  angegebenen  Weise  aus  dem 
Baryumsalze  abgeschieden  war.  Aus  obigen  Zahlen  ergibt  sich 
folgende  procentische  Zusammensetzung. 

Berechnet  nach  der  Formel  gefunden 

esEgCie,  I.  II.  m. 

e  60      40-94  40-71            —  — 

H     3      206          2-36            —  — 

C135-5 24-24           -  24-18  24.21 

O  48      32-76           _               _  _ 

146-5  100-00 

Der  Charakter  dieser  Säure  erinnert  in  hohem  Grade  an 
jenen  der  Monobromcitraconsäure,  welche  Keku  16  (Annalender 
Chemie  und  Pharmacie  Supplementb.  I,  S.  103)  bei  anhaltendem 
Erwärmen  von  Citraconsäure-Anhydrid  mit  Brom  erhielt  und 
welche   wohl   identisch  ist  mit  der  von  K.  H.  Lager  mark 

Sitsb.  d.  mathem.-natunr.  Cl.  LXVIIT.  Bd.  II.  Abth.  1 1 
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(Zeitschr.  flir  Chemie.  Neue  Folge  Bd.  VI,  S.  299)  durch  Er- 
wärmen von  Brenzweinsäure  mit  Brom  neben  anderen  Produeten 
gewonnenen  Monobromcitraconsäure ,  obgleich  Lagermark 
ihren  Schmelzpunkt  um  3**  C.  höher  angibt  als  Kekul6.  Diese 
Säure  scheint  gleich  der  Monochlorcitraconsäure  im  starren  Zu- 
stande nur  als  Anhydrid  existiren  zu  können  und  liefert  mit 
Baryum  ein  schwerlösliches  Salz,  sowie  mit  WasserstofiF  im  Ent- 
stehungszustande Brenzweinsäure ,  wie  dies  auch  bei  der  Mono- 
chlorcitraconsäure der  Fall  ist,  worüber  ich  unten  Näheres  mit- 
theilen werde. 

Die  löslichen  Salze  der  Monochlorcitraconsäure  lassen  sich 
ohne  Schwierigkeit  durch  die  Einwirkung  der  gelösten  Säure 
auf  die  betreffenden  Basen  oder  deren  kohlensaure  Salze,  die 
schwerlöslichen  durch  Doppelzersetzung  bereiten  und  erleiden 
beim  Erwärmen,  an  sich  sowie  in  Lösung,  keinerlei  Zerlegung. 
Unter  denselben  ist 

Monochlorcitraconsaures  Baryum 

wegen  seiner  Fähigkeit,  deutlich  zu  krystallisiren,  besonders 
hervorzuheben  und  habe  ich  es  deshalb  auch  einer  eingehenden 
Untersuchung  unterzogen,  wobei  ich  namentlich  den  etwas  unge- 
wöhnlichen Gehalt  an  Krystallwasser  durch  oft  wiederholte  Ver- 
suche mit  Substanzen  von  verschiedener  Bereitung  constatirte. 
Das  Salz  ist  in  Wasser  ziemlich  schwer  löslich ,  so  dass  es  beim 
Mischen  von  nicht  allzuverdlinnten  Lösungen  eines  Baryumsalzes 
mit  monochlorcitraconsaurem  Natrium  oder  Ammonium  als  ein 
krystallinischer  Niederschlag  erhalten  werden  kann.  Weingeist 
nimmt  nur  sehr  wenig  davon  auf.  Ich  bereitete  es  durch  Sättigen 
einer  verdünnten  Lösung  der  Säure  mit  Baryumcarbonat,  wo- 
nach ich  das  Filtrat  entweder  dem  freiwilligen  Verdunsten  ttber- 
liess  oder,  mit  Weingeist  vorsichtig  ttberschichtet ,  einige  Zeit 
ruhig  stehen  liess.  Durch  letzteres  Verfahren  erhält  man  deut- 
lichere, obwohl  etwas  kleinere  Krystalle,  als  beim  Verdunsten,  in 
beiden  Fällen  aber  von  völlig  gleicher  Zusammensetzung. 

Die  folgenden  Bestimmungen  beziehen  sich  auf  Salz,  wel- 
ches aus  mittelst  Salzsäure  und  chlorsaurem  Kalium  (s.  oben) 
bereitetem  Anhydrid  hergestellt  und  durch  Überschichten  mit 
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Weingeist  zum  Krystallisiren  gebracht  worden  war.    Es  wurde 
bei  100*  C.  im  Luftstrome  getrocknet. 

I.  1-3443  Gr.  Substanz  verloren  0-2275  Gr.  Wasser 
IL  1-7552     „  „  „        0-3124     „ 

ni.  1-5975     „         „         gaben     0-2758     „  „      ab. 

Danach  enthalten  die  Krystalle  auf  zwei  Moleküle  des 
Salzes  sieben  Moleküle  Krystallwasser ,  wie  aus  folgender  Ver- 
gleichung  der  gefundenen  Procente  Wasser  mit  den  berechneten 
hervorgeht. 

In  lOOTheilen: 

Berechnet  nach  der  Formel 

2(€5HgCie4Ba)-}-7H8e         I.  II.  UI. 

Salz  82-63...     _  _  — 

Wasser  17-37...  16-93         17-70         17-32 
100-00 

Die   Analyse    des  krystallisirten   Salzes   ergab    folgende 
Resultate : 
IV.  0-890  Gr.  Substanz  hinterliessen  beim  Eindampfen  mit 
Schwefelsäure  und  Glühen  des  Rückstandes  0-574  Gr. 
schwefelsaures  Baryum. 
V.  0-8865  Gr.  Substanz   gaben  bei  der  Verbrennung   mit 
chromsaurem  Blei  0-5285  Gr.  Kohlensäure  und  0-232 
Gr.  Wasser. 
VI.  0-7651  Gr.  Substanz   gaben  bei  der   Chlorbestimmung 
mit    Kalk    0-2885   Gr.    Chlorsilber    und    0-0185    Gr. 
Silber. 

Daraus  ergibt  sich  folgende  Zusammensetzung  für  lOOTheile  : 

Berechnet  IV.  V.  V. 

€10 16-55  —  16-25  — 

H20 2-76  —  2-90  — 

Cl  2 9-79  —  ~  10-11 

015 3311  _  _  _ 

fti  2 37-79  37-92  -  - 

10000 

Die  Analyse  des  bei  100*  C.  getrockneten  Salzes  führte  zu 

folgenden  Zahlen : 

11" 
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VII.  1-3217  Gr.   Substanz  gaben  bei  der  Verbrennung  mit 

chromsaurem  Blei  0-952  Gr.  Kohlensäure  und  0149  Gr. 

Wasser. 
Vin.  1-4428  Gr.  Substanz  hinterliessen  beim  Eindampfen  rait 

Schwefelsäure  und  Glühen  des  Rückstandes  1-121  Gr. 

schwefelsaures  Baryum. 
Dies  führt  zu  der  Formel  €3H3C10^»a. 

Berechnet  Gefunden  in  100  Theilen. 

VU.  VIII. 

€    20-03 19-65  — 

H    100 1   25  - 

Cl 11-85 —  — 

O   21-38 — 

-Ba 45-74 —  45-68 


100-00 

Bezüglich  des  Baryurasalzes,  welches  mittelst  aus  reiner 
Monochlorcitramalsäure  gewonnener  Säure  bereitet  wurde,  habe 
ich  mich  mit  wenigen  Bestinmiungen  begnügt: 

I.  0-784  Gr.  des  lufttrockenen  Salzes  verloren  bei  100 "*  C. 
0-1316  Gr.  Wasser,  entsprechend  16-79  Procenten. 

II.  1-9047  Gr.  des  bei  100**  ohne  Anwendung  eines  Luft- 
stromes getrockneten  Salzes  gaben  1-4708  Gr.  schwefel- 
saures Baryum,  entsprechend  45-41  Procenten  Baryum.. 

III.  0-651  Gr.  eines  wie  oben  getrockneten  Salzes  von  einer 
zweiten  Bereitung  gaben  0-5038  Gr.  schwefelsaures 
Baryum,  entsprechend  45-50  Procenten. 

Behandelt  man  das  neutrale  Salz  mit  überschüssiger  gelöster 
Monochlorcitraconsäure ,  so  verschwindet  es  bald  und  aus  der 
Flüssigkeit  scheiden  sich  beim  Verdunsten  in  gelinder  Wärme 
feine,  lange,  seidenglänzende  Nadeln  des  sauren  Salzes  ab. 

Monochlorcitraconsaures  Natrium 
ist  in  Wasser  ungemein  leicht  löslich  und  lässt  sich  nur  aus 
concentrirten  Lösungen  in  feinen  durcheinandergewirrten  Nadeln 
krystallisirt  erhalten.    Ein  Gleiches  gilt  auch  von  dem  Ammo- 
niumsalze. 
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Monochlorcitraconsaurcs  Silber. 

Die  neutrale  Verbindung  ist  in  kaltem  Wasser  schwer,  in 
heissem  dagegen  ziemlieh  leicht  löslich  and  scheidet  sich  daraus 
in  kleinen,  farblosen  dendritischen  Krystallen  ab.  Wenn  man 
eine  kalte  Lösung  desselben  verdunsten  lässt,  so  entstehen 
kleine,  wohlausgebildete,  durchsichtige  Krystalle,  welche  sich 
jedoch  wegen  ihrer  geringen  Dimensionen  zu  krystallographi- 
schen  Bestimmungen  kaum  eignen. 

Durch  Fällen  von  salpetersaurem  Silber  mit  dem  Ammonium- 
oder Baryumsalze  der  Säure  erhält  man  die  Silberverbindung 
als  einen  weissen  lockeren  Niederschlag.  Das  Salz  enthält  kein 
Wasser  nnd  lässt  sich  bei  100"*  C.  leicht  und  rasch  trocknen.  Am 
Lichte  und  in  der  Wärme  färbt  es  sich  nur  wenig. 

Seine  Zusammensetzung  ergibt  sich  aus  folgenden  analyti- 
schen Daten  : 

I.  0-4025  Gr.  Substanz  lieferten  beim  Eindampfen  mit  Salz- 
säure und  Schmelzen  des  Rückstandes  0-3065  Chlorsilber. 
IL  Aus  0-3937  Grm.  Substanz  wurden  wie  bei  L  0-2979  Gr. 
Chlorsilber  erhalten. 

III.  0-9472  Gr.  Substanz,  mit  chromsanrem  Blei  verbrannt, 
gaben  0-5617  Gr.  Kohlensäure  und  0-0815  Gr.  Wasser. 

IV.  0-6634  Gr.  Substanz,  wie  oben  verbrannt,  gaben  0.390  Gr. 
Kohlensäure  und  0-0593  Gr.  Wasser. 

V.  0-6051    Gr.   Substanz    lieferten,    wie    oben  verbrannt, 

0-3454  Gr.  Kohlensäure  und  0-0485  Gr.  Wasser. 
VI.  Bei  der  Bestimmung  des  Chlors  wurden  aus  0-5192  Gr. 
Substanz  0-1765  Gr.  Chlorsilber  und  0-015  Gr.  Silber 
erhalten. 

Zu  den  Bestimmungen  I,  II  und  III  diente  durch  Fällen  von 
Silbemitrat  mit  Ammoniumsalz  bereitetes,  amorphes  Salz.  Zu 
rV  wurde  selbes  mittelst  Baryumsalz  hergestellt.  Die  dabei  ver- 
wendete Säure  war  durch  Vermittlung  von  Salzsäure  und  chlor- 
saurem Kalium  (s.  o.)  gewonnen  worden.  Die  Bestimmungen 
n  und  V  beziehen  sich  auf  aus  heissem  Wasser  krystallisirtes 
Salz,  dessen  Säure  aus  reiner  Monochlorcitramalsäure  herge- 
stellt war. 
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Aus  den  obigen  Zahlen  ergibt  sich  die  Zusammensetzung 
des  chlorcitraconsauren  Silbers  für  100  Theile: 


Berechnet  nach  der  Formel : 

I. 

II.        m.        IV.         V.        VI.     Mittel  €»H,Cie4Ag, 

€  .. 

.    — 

-     16-17  16-03  15-57    —     15-92 

15-85 

H  .. 

,     — 

-       0-95    0-99    0-89     -       0-91 

0-79 

Cl  .. 

,     — 

_        _        _        _      9.35     9.35 

9-38 

0  .. 

.    — 

16-79 

Ag  . 

.57-31  56-95     —       —       _       —    57.13 

57-19 

100-00 

Saures  monochlorcitraconsaures  Silber. 

Durch  Behandlung  des  neutralen  Salzes  mit  OberschOssiger^ 
wässeriger  Lösung  von  Monochlorcitraconsänre  in  massiger 
Wärme  wird  ersteres  gelöst  und  beim  Erkalten  oder  Verdiiusteu 
scheiden  sich  farblose^  glänzende  kleine  Prismen  des  sauren 
Salzes  ab;  welche  in  kaltem  und  warmem  Wasser  leichter  löslich 
sind,  als  die  neutrale  Verbindung  und  sich  in  der  Wärme  und 
im  Lichte  nur  wenig  bräunlich  färben.  Ich  habe  dieses  Salz 
übrigens  auch  erhalten,  indem  ich  salpetersaures  Silber  mit  viel 
überschüssiger  Lösung  der  Säure  versetzte  und  die  Flüssigkeit 
in  sehr  gelinder  Wärme  verdunsten  Hess.  Nach  dem  ersten  Ver- 
fahren wurden  die  Salze  I  und  II,  nach  dem  zweiten  das  Salz  III 
bereitet.  Die  folgenden  Bestimmungen  beziehen  sich  auf  bei 
100**  C.  getrocknete  Substanz. 

I.  0*3332  Gr.  hinterliessen  bei  Behandlung  mit  Salzsäure 

0-1763  Gr.  Chlorsilber, 
n.  0-4785  Gr.   gaben    bei    der   Chlorbestimmung  mittelst 
Natriumamalgam  0-2488  Gr.  Chlorsilber  und  0-0022  Gr. 
Silber. 
III.  0-349   Gr.   gaben   bei   der  Behandlung   mit   Salzsäure 
0-1855  Gr.  Chlorsilber. 
Das  Salz  enthielt  demnach  in  100  Theilen : 


III. 
40-00 


erechnet  nach  der  Formel 

€»H4CM^4Ag                    I. 

II. 

Chlor  13-07 — 

13-02 

Silber  39-78 39-82 
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Monochlorcitraconsaures  Blei. 

Diese  Verbindniig  kann  am  bequemsten  durch  Fällen  von 
salpetersaurem  Blei  mit  Natrium-  oder  Ammoninmsalz  und 
Waschen  mit  heissem  Wasser  bereitet  werden.  Sie  ist  ein  weisses, 
nnkrystallinisches  Pulver,  welches  sich  in  kaltem  und  warmem 
Wasser  nur  wenig  löst. 

Die  Analyse  derselben,  wobei  das  Salz  bei  100*  C.  getrocknet 
war,  führte  zu  folgenden  Resultaten : 

I.  0-6187  Gr.  gaben  bei  der  Verbrennung  mit  chromsaurem 

Blei  0-3094  Grm.  Kohlensäure  und  0-0505  Wasser. 
II.  0-5328  Gr.  hinterliessen  beim  Erhitzen  mit  überschüssiger 
Schwefelsäure  und  Glühen  des  Rückstandes  0-4357  Gr. 
schwefelsaures  Blei, 
m.  0-3488  Gr.   lieferten,   mit  Natriumamalgam  behandelt, 
0-2128  Gr.  Chlorsilber  und  0-0028  Grm.  Silber. 
Das  Salz  enthält  somit  in  100  Theilen: 

Berechnet  nach  der  Formel 

€5HsCie4Pb  I.  II.  III. 

€    16-23  16-26  -  - 

H   0-81  108  -  — 

Ce 9-61  —  —  9-56 

O   17-33  _  --  - 

n 56-02  -  55-87  — 

100-00 


Es  war  vorauszusehen,  dass  die  Monochlorcitraconsäure 
durch  die  Wirkung  von  Wasserstoff  im  Entstellungsmomente  in 
Brenzweinsäure  übergeführt  wird ,  was  der  Versuch  auch 
vollkommen  bestätigte. 

Die  wässerige  Lösung  der  Säure,  mit  Zinkstreifen  und 
Salzsäure  in  Berührung  gebracht,  verändert  sich  ziemlich  rasch 
in  erwähntem  Sinne.  Ich  habe  die  so  gewonnene  Lösung  von 
Brenzweinsäure  zunächst  mit  Kupfervitriol  versetzt  und  das 
nach  einigen  Tagen  sehr  vollständig  abgeschiedene  brenzwein- 
säure Kupfer  nach  sorgfältigem  Waschen  mit  Schwefelwasserstoff 
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zerlegt.  Die  vom  Schwefelkupfer  abfiltrirte  Flüssigkeit  wurde 
anhaltend  zum  Sieden  erhitzt  und  hierauf  im  Wasserbade  zur 
Trockne  eingedampft.  Durch  Behandlung  des  Rückstandes  mit 
Äther,  Filtriren  und  Lösen  des  beim  Abdestilliren  des  Äthers 
gewonnenen  Rückstandes  in  Wasser,  wobei  sehr  geringe  Quanti- 
täten eines  gelblich  gefärbten  Körpers  zurückblieben,  erhielt  ich 
die  Säure  nach  dem  Verdunsten  des  Wassers  in  völlig  farblosen 
Krystallen,  welche  hinsichtlich  ihrer  äusseren  Eigenschaften 
ganz  mit  den  aus  Weinsäure  gewonnenen  übereinstimmten. 

Ich  habe  sie  diesfalls  mit  einer  aus  Weinsäure  erhaltenen 
Brenzweinsäure,  welche  im  Laboratorium  des  Herrn  Professors 
Dr.  H.  Hlasiwetz  bereitet  worden  war  und  von  der  Prof. 
Hlasiwetz  mir  eine  Probe  zu  überlassen  die  Güte  hatte,  ver- 
glichen und  dabei  keinerlei  Unterschied  beobachten  können. 
Ich  muss  ausdrücklich  hervorheben,  dass  ich  die  zur  Verglei- 
chung  benützte  Säure,  welche  noch  nicht  völlig  rein  war,  in 
ähnlicher  Weise  behandelte  wie  das  von  mir  aus  Monochlor- 
citraconsäure  erhaltene  Produkt,  indem  ich  die  filtrirte  wässerige 
Lösung  mit  essigsaurem  Kupfer,  welchem  eine  geringe  Menge 
Essigsäure  zugesetzt  war,  im  Überschusse  mengte«,  nach  drei 
Tagen  den  entstandenen  Niederschlag  abfiltrirte ,  sehr  sorgfältig 
wusch  und  die  Säure  dann  noch,  wie  oben  angegeben,  ans 
Äther  und  Wasser  krystallisiren  Hess. 

Den  Schmelzpunkt  beider  Säuren  fand  ich  genau  bei 
112**  C,  was  nahe  mit  jenem  stimmt,  welchen  Kekul6  für  die 
unmittelbar  aus  Citraconsäure  gewonnene  Brenzweinsäure  bei 
114**  C.  fand.  (Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  Supple- 
mentband I,  S.  95.) 

Andererseits  stimmen  die  Angaben  der  Chemiker,  welche 
sich  mit  dieser  Säure  beschäftigt  haben,  keineswegs  in  allen 
Punkten  überein ,  was  besonders  von  jenen  gilt,  welche  sich  auf 
Brenzweinsäure  beziehen,  die  in  unvollkommener  Weise  oder 
nach  verschiedenen,  wohl  zum  Theil  ungenügenden  Methoden 
gereinigt  wurde. 

Behufs  der  Analyse  trocknete  ich  Krystalle  der  Säure  bei 
100**  C,  wie  dies  auch  Hlasiwetz  und  Barth  mit  jener 
Brenzweinsäure  gethan,  welche  sie  neben  anderen  Producten 
durch  Schmelzen  von  Gnmmigutt  mit  Kaliumhydrat  gewonnen 
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hatten.  (Annalen  der  Chemie  und  Pharmaeie,  Bd.  138,  S.  74.) 
Sie  äussern  sich  nicht  näher,  wie  lange  sie  das  Trocknen  fort- 
gesetzt haben.  Ich  beobachtete  aber  dabei  eine  constante,  gleich- 
massige  Abnahme  des  Gewichtes,  indem  0-5888  Gr.  Substanz 
während  12  Tagen,  bei  einer  8stUndigen  Dauer  des  Trocknens 
täglich,  regelmässig  je  8— 9  Milligramme  an  Gewicht  verloren,  so 
dass  dieser  Verlust  endlich  über  13  Procente  betrug  und  gewiss 
zum  geringeren  Theile  von  anhängendem  Wasser,  sondern  haupt- 
sächlich vom  langsamen  Verdampfen  des  Hydrates  herrührte. 

Die  Analyse  der  so  behandelten  Säure,  deren  weiteres  Er- 
wärmen ich  endlich  aufgab,  führte  zu  den  für  das  trockene 
Hydrat  erforderlichen  Zahlen : 

0-3049  Gr.  Substanz  gaben,  mit  chromsaurem  Blei  verbrannt, 
0-5064  Gr.  Kohlensäure  und  0-1687  Gr.  Wasser,  daher 
in  100  Theilen 

€  ...  .45-30,  während  die  Formel €. H^O^ :  € 45-45  verlangt. 

H....  6-15  H 6-06 

Ich  habe  mehrere  Salze  der  Brenzweinsäure,  welche  einiger- 
massen  charakteristisch  sind,  mittelst  der  aus  Monochlorcitracon- 
säure gewonnenen  dargestellt  und  untersucht,  um  etwaige  Unter- 
schiede, welche  zwischen  dieser  und  der  aus  Weinsäure  bereiteten 
Substanz  obwalten,  beobachten  zu  können,  doch  bis  auf  wenige, 
im  Ganzen  unbedeutende  Verschiedenheiten  nichts  wahrgenom- 
men, was  zur  Annahme  berechtigen  würde,  dass  meine  Säure 
eine  andere  als  die  gewöhnliche  Brenzweinsäure  sei. 


Brenzweinsaures  Silber 

stellte  ich  wiederholt  durch  Fällen  von  salpetersaurem  Silber  mit 
verschiedenen  löslichen  Salzen  als  einen  gegen  Licht  nicht  sehr 
empfindlichen  Niederschlag  her,  welcher,  abfiltrirt  und  in  heissem 
Wasser  gelöst,  beim  Erkalten  kleine,  dendritische  Krystalle  des 
Salzes  liefert.  Diese  färben  sich  am  Lichte  sowie  bei  100*  C. 
träge  bräunlich -violett,  ohne  eine  merkliche  Zersetzung  zu  erlei- 
den ,  fbhlen  sich  sehr  weich  an  und  zersetzen  sich  beim  raschen 
Erhitzen  mit  einer  lebhaften  VerpulBTung. 
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Die  Analyse  des  Salzes  führte  zu  folgenden  Resultaten: 

I.  0*222  Gr.  Substanz  hinterliessen  beim  Eindampfen  mit 

Salzsäure  0-1848  Gr.  Chlorsilber. 
n.  0-6855  Gr.  Substanz  gaben  beim  vorsichtigen  Erhitzen 

0-428  Gr.  Silber. 
in.  0-5855  Gr.  Substanz  gaben  beim  Erhitzen  0-365  Gr.  Silber. 
IV.  0-4976  Gr.  Substanz  hinterliessen  0-3095  Gr.  Silber. 
V.  0-5248  Gr.  Substanz  gaben  0-327  Gr.  Silber. 
VI.  0-2397  Gr.  Substanz  hinterliessen  0-149  Gr.  Silber. 
Es  wurden  demnach  gefunden  in  100  Theilen 

I.  U.  UI.  IV.  V.  VI.        Mittel 

Ag....  62-65    62-43     6224     62-19     62-31     62-16     62-33 

VII.  0-5447  Gr.  Substanz  gaben,   mit  Kupferoxyd  verbrannt, 

0-349  Gr.  Kohlensäure  und  0-0915  Gr.  Wasser, 
vni.  0-2705  Gr.  Substanz  gaben,   mit  Kupferoxyd  verbrannt, 
0-1685  Gr.  Kohlensäure  und  0-0525  Gr.  Wasser. 
Aus  diesen  Zahlen  ergibt  sich  die  Zusammensetzung  des 
Silbersatzes  in  100  Theilen : 

Berechnet  nach     €5H«e4Ag,  VIL  Vlll.  Mittel 

€ 17-34  17-47  16-99  17-23 

H 1-73         1-86         2-15  2-00 

O 18-50         _  -  — 

Ag 62-43         —  —  62-33 

100-00 

Die  zu  diesen  Analysen  verwendeten  Substanzen  wurden 
sämmtlich  bei  100**  C.  getrocknet. 

Brenzweinsaures  Baryum 

bereitete  ich  durch  Sieden  von  gelöstem  Säurehydrat  mit  kohlen- 
saurem Baryum,  bis  jede  Spur  einer  sauren  Beaction  verschwun- 
den war.  Durch  Verdunsten  des  Filtrates  in  massiger  Wärme 
erhielt  ich  das  Salz  immer  nur  als  ein  feines,  glänzendes  Pulver, 
welches  aber  unter  dem  Mikroskop ,  selbst  bei  bedeutender  Ver- 
grösserung,  keine  Spur  von  Krystallisation  verrieth,  sondern  das 
Aussehen  einer  unregelmässigen,  splitterigen  Masse  hatte.    Beim 
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VcrduDBtcn  in  gewöhnlicher  Temperatur  beobachtete  ich  aller- 
dings einige  Male  ein  krystallinisch- strahliges  Geflige,  doch  auch 
in  diesem  Falle  gelang  es  mir  nichts  beim  Herausnehmen  etwas 
Anderes  als  Bruchstücke  zu  erhalten,  welche  sich  unter  dem 
Mikroskope  eben  so  unkrystallinisch  darstellten,  wie  das  oben 
erwähnte  Pulver.  Arppe,  welcher  die  Brenzweinsäure-Salze 
am  eingehendsten  untersuchte,  beschreibt  die  neutrale  Barjum- 
verbindung  als  ein  weisses,  glänzendes  Krystallmehl,  welches 
sich  unter  dem  Mikroskope  aus  schiefen,  rhombischen  Nadeln 
bestehend  zeigt.  (Leopold  Gmelin's  Handbuch  der  organischen 
Chemie.  4.  Auflage,  Bd.  H,  S.  599.) 

Er  gibt  auch  an ,  dass  die  Verbindung  zwei  Moleküle  Kry- 
stallwasser  enthalte,  von  welchem  eines  bei  100**  C,  das  andere 
aber  erst  bei  160**  C.  entfernt  werden  kann.  Ich  habe  ein  Baryum- 
8alz,  welches  durch  mehr  als  3  Jahre  lufttrocken  zwischen  zusam- 
mengeklemmten Uhrgläsern  aufbewahrt  worden  war,  anfönglich 
bei  100**  C,  hierauf  allmälig  bis  170**  C.  durch  mehrere  Tage 
erhitzt,  bis  keinerlei  Gewichtsverlust  zu  bemerken  war  und  gefun- 
den, dass  dieser  12-78  Procente  betrug,  während  zwei  Moleküle 
Wasser  11-88  Procente  verlangen.  Dasselbe  Salz,  über  Schwefel- 
säure im  Exsiccator  durch  acht  Tage  stehen  gelassen,  verlor 
aber  schon  dort  so  viel  Wasser,  dass  es  bei  100**  C.  nur 
3-78  Procente  abgab  und  über  100**  bis  schliesslich  160*  C. 
erhitzt  noch  0-6  Procente,  was  mit  Arppe's  Angaben  nicht 
Übereinstimmt.  Die  Analyse  ergab,  dass  dieses  Salz  genau  die 
Zusammensetzung  des  wasserfreien  brenzweinsauren  Baryums 
besitzt,  denn: 

I.  0-4437  Gr.  desselben  gaben  bei   der  Verbrennung  mit 
chromsaurem  Blei  0-3652  Gr.  Kohlensäure  und  0-1003  Gr. 
Wasser  und 
n.  0-3488  Gr.  hinterliessen  beim  Erhitzen  mit  Schwefelsäure 
0*3036  Gr.  schwefelsaures  Baryum. 

Daraus  ergibt  sich  die  procentische  Zusammensetzung: 
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Berechnet  nach    €5H«04Ba  I.  U. 

€ 22-45  22-45  — 

H 2-25  2-51  - 

O 23-99  —  - 

-Ba 51-31  —  51-16 

lOü-00 

Kekul6,  welcher  das  Baryumsalz  der  aus  Itaconsäure 
dargestellten  Brenzweinsäure  behufs  der  Analyse  bei  100"*  C. 
trocknete  (Annalen  der  Chemie  und  Phannacie,  Supplement- 
band I,  S.  344)  erhielt  gutstimmende  Resultate,  welche  durch 
die  Anwesenheit  von  nur  etwa  einem  halben  Procent  Wasser 
(s.  0.)  nicht  merklich  beeinflusst  werden  konnten. 

Brenzweinsaures   Calcium, 

in  ähnlicher  Weise  wie  das  Baryumsalz  bereitet,  stimmte  hin- 
sichtlich seiner  Eigenschaften  mit  den  bekannten  Angaben 
Uberein  und  wurde  von  mir  stets  nur  im  krystallisirten  Zustande 
erhalten.  Doch  habe  ich  sein  Verhalten  zu  Wasser  nicht  näher 
untersucht  und  das  Salz  behufs  der  Bestimmung  des  Calciums 
allmälig  bis  140''  erwärmt. 

0-1955  Gr.  des  so  getrockneten  Salzes  hinterliessen  beim 
Erwärmen  mit  Schwefelsäure  0-1556  Gr.  schwefelsaures  Cal- 
cium, was  23-41  Procenten  Calcium  entspricht,  während  die 
Formel  C^HgO^Ga  23-15  Procente  verlangt. 

Brenzweinsaures   Kupfer 

ist  unstreitig  das  am  meisten  charakteristische  und  wegen  seiner 
bedeutenden  Schwerlöslichkeit  für  die  ßeindarstellung  der  Säure 
wichtigste  Salz.  Ich  habe  seinen  Kupfergehalt  mit  lufttrockener 
und  bei  lOO"*  C.  getrockneter  Substanz  bestimmt.  Die  luft- 
trockene Verbindung  führte  zu  Resultaten,  welche  genau  mit  den 
Angaben  Gruner's  und  Arppe's  (Gmeli  n's Handbuch  u.  s.  w. 
wie  oben,  S.  607)  übereinstimmen,  nach  welchen  dieses  Salz 
2  Moleküle  Wasser  enthält,  denn  0-4453  Gr.  desselben  hinter- 
liessen bei  vorsichtigem  Glühen  0-1531  Gr.  Kupferoxyd,    was 
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27-45    Procenten    Kupfer    entspricht,    während    die    Formel: 
e3Hg0^€u-+-2HjO  27-65  Procente  verlangt. 

Dagegen  verlor  aber  das  Salz  bei  100**  C.  sehr  schnell 
alles  Wasser,  während  Göbel  (Gmelin,  wie  oben)  angibt^ 
dass  es  bei  dieser  Temperatur  noch  1  Molekül  Wasser  zurück- 
hält, denn  0-4352  6r.  des  bei  100**  C.  getrockneten  Salzes 
hinterliessen  Ol 7 75  Gr.  Kupferoxyd,  entsprechend  32-56  Pro- 
centen Kupfer.  Die  Formel  C-H^O^Cu  verlangt  32-78  Procente 
Kupfer. 
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Über  eine  aus  Citraconsäure  entstehende  Trichlorbuttersäure. 

Vorläufige  Mittheilung 
von  dem  w.  M.  Dr.  J.  Oottlieb« 

Die  schon  von  Carius  (Annalen  der  Chemie  und  Pharmaeie, 
Bd.  1 26,  S.  205)  erwähnte  ölartige  Substanz,  welche  sich  bei  der 
Einwirkung  von  unterchloriger  Säure  auf  citraconsäure  Salze 
bildet  und  die  ich  bei  der  Darstellung  der  Monochlorcitramal- 
säure  durch  Behandeln  von  gelöstem  citraconsaurem  Natrium  mit 
Chlor  gleichfalls  beobachtete  (s.  diese  Berichte,  Bd.  64 ,  S.  228) 
habe  ich  bei  wiederholter  reichlicher  Darstellung  derselben  als 
ein  Gemenge  erkannt,  \velches  hauptsächlich  aus  einer  indiffe- 
renten, sehr  viel  Chlor  enthaltenden,  ölartigen  Substanz  und 
Trichlorbuttersäure  besteht.  Letztere  lässt  sich  nur  auf  umständ- 
lichem Wege  isoliren,  da  sie  ungemein  zerleglich  ist.  Meine  bis- 
herigen Untersuchungen  beschränken  sich  hauptsächlich  auf  die 
genannte  Säure,  tiber  welche  ich  vorläufig  berichte,  dass  sie 
krystallisirbar  ist,  bei  vorsichtigem  Erhitzen  ohne  Zerlegung 
sublunirt  werden  kann  und  mit  Blei  wie  Ammonium  schön 
krystallisirende  Salze  liefert.  Werden  Salze  derselben  mit  genü- 
gendem Überschusse  der  betreffenden  Base  und  Wasser  anhaltend 
auf  100*  erwärmt,  so  zerlegen  sie  sich  in  Chlormetall  und 
dichlorcrotonsaures  Metall  : 

e^H^ClgO^K^HKO  =  KClH-e^HgClaO.K^H^e. 

Die  so  entstandene  Dichlorcro tonsäure  ist  flüchtig,  krystallisirt 
beim  Sublimiren  und  aus  ihrer  heissen  wässerigen  Lösung  in 
schönen  langen,  farblosen  Nadeln.  In  gelinder  Wärme  schmilzt 
sie  und  erstarrt  beim  Erkalten  krystalUnisch.  Durch  Zink  mit 
Schwefelsäure  oder  Chlorwasserstoff  wird  sie  in  Monochlorcroton- 
säure  umgewandelt. 
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Es  ist  noch  unentschieden,  welcher  der  bekannten  Butter- 
säuren und  Crotonsäuren  diese  Substanzen  zugehören  und  ob  sie 
nicht  in  einem  sehr  nahen  Zusammenhange  mit  der  von  Krämer 
und  Pinn  er  (Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft  in 
Berlm,  Bd.  III,  S.  389)  beschriebenen  Trichlorcrotonsäure  und 
der  daraus  gewonnenen  Monochlorcrotonsäure,  welche  Sarnow 
(Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  Bd.  164,  S.  193)  ausftthr- 
lieh  untersuchte,  stehen. 

DieTrichlorbuttersäure  scheint  vollständig  der  von  Cahours 
(Ännales  de  chimie  et  physique,  111°**  Serie,  T.  67,  p.  143)  unter 
dem  Namen  „zweifach  gebromte  Monobromcrotonsäure"  beschrie- 
benen Säure  zu  entsprechen,  welche  unter  ähnlichen  Umständen 
in  Brommetall  und  Dibromcrotonsäuresalz  zerfällt,  wie  meine 
Säure  in  die  entsprechenden  Chlorverbindungen.  Da  ich  anderer- 
seits auch  schon  die  Bildung  einer  Monochlorbuttersäure  bei  der 
Einwirkung  von  Chlor  auf  Citraconsäure  beobachtete  und  es 
Seekamp  (Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  Bd.  133,  S.  254) 
auch  gelungen  ist,  unter  Vermittlung  des  Sonnenlichtes  bei  gleich- 
zeitiger Anwesenheit  von  Uransalz  die  aus  Citraconsäure  mittelst 
WasserstofFaddition  erzeugte  Brenzweinsäure  In  Buttersäure  um- 
zuwandeln, glaube  ich  vorläufig  berechtigt  zu  sein,  meine  Säure 
als  ein  Derivat  der  Buttersäure  und  nicht  als  Additionsproduct 
der  Crotonsäure  zu  bezeichnen. 
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Innsbiiick. 

IS.  über  ein  Condensationsprodnct  ans  der 
OxybenzoSsäure« 

Von  L.  Barth  und  €•  Senhofer* 

Im  Hinblicke  auf  die  Resultate,  die  wir  vor  einiger  Zeit  bei 
Behandlung  von  DioxybenzoSsäure  mit  wasserentziehenden 
Mitteln  erhalten  haben,  schien  es  uns  des  Versuches  werth, 
auch  noch  andere  Benzolcarbonsäuren  in  den  Kreis  unserer 
Arbeiten  zu  ziehen,  und  wir  haben  zunächst  die  Oxybenzo^säure 
gewählt,  welche  verhältnissmässig  leicht  zu  beschaffen,  deswegen 
einen  nicht  gering  anzuschlagenden  Vortheil  bot.  —  Destillirt 
man  Oxybenzoösäure  für  sich,  so  bemerkt  man  je  nach  der  ver- 
wendeten Menge  derselben  und  nach  der  mehr  weniger  hohen 
Temperatur  eine  bald  sehr  stark,  bald  weniger  deutlich  hervor- 
tretende gelbe  Färbung  des  Destillats  K  Die  Hauptmenge  des- 
selben ist  unveränderte  OxybenzoSsäure.  Nach  dem  Lösen  in 
Wasser  und  Behandeln  der  Lösung  mit  Thierkohle  krystallisirt 
aus  dem  Filtrate  reine  farblose  Säure,  die  gelbfarbende  Substanz 
ist  in  der  Kohle  geblieben.  Extrahirt  man  die  Kohle  mit  Aether, 
so  ftlrbt  sich  dieser  gelb  und  nach  dem  Verdunsten  desselben 


1  Wir  wollen  hier  bemerken,  dass  bei  Destillation  grösserer  Mengen 
iui  obern,  heissern  Theile  des  Retortenhalses  sich  fast  immer  ein  Sublimat 
von  schönen,  glänzenden,  farblosen,  oft  mehr  als  zolllangen  Nadeln  absetzt 
Diese  sind  reine  Oxybenzoösäure,  die  durch  kein  anderes  Vorfahren  in  so 
prachtvollen  Krystallen  erhalten  wird.  Wir  hielten  den  Körper  anülnglich 
für  ein  Anhydrid  derselben,  aber  alle  Reactionen,  vornehmlich  der  unver- 
änderte Schmelzpunkt  zeigten  uns,  dass  er  unveränderte  Oxybenzoö- 
säure  war. 
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hinterbleiben  gelbe  Ernsten,  die  allerdings  kanm  1—2  Proe.  der 
angewendeten  Sänre  betragen.  Noch  leichter  erhält  man  den  Kör- 
per, wenn  man  das  gelb  gefärbte  Destillat  mit  viel  warmemWasser 
behandelt,  wobei  der  gelbe  Körper  vorzugsweise  ungelöst  bleibt 
oder  beim  Erkalten  sich  ausscheidet,  filtrirt,  den  Filterrttckstand 
mit  Baryt  und  Thierkoble  kocht  und  die  erhaltene  rothe  Lösung 
mit  Salzsäure  fällt.  Wegen  der  schlechten  Ausbeute  suchten  wir 
deshalb  nach  einer  besseren  Methode,  den  Körper  in  einiger- 
massen  ausreichender  Menge  zu  gewinnen  und  fanden  bald,  dass 
er  ziemlich  reichlich  entsteht,  wenn  man  Oxybenzoösäure  mit 
einem  Ueberschuss  verdünnter  Schwefelsäure  (9  Theile  Säure  auf 
1  Theil  Wasser)  in  Röhren  einschliesst  und  auf  180— 200^  durch 
3 — 4  Stunden  erhitzt. 

Die  verdttnntere  Säure  wurde  angewendet ,  um  die  Bildung 
von  Sulfoxybenzoßsänre,  die  ja  bekanntlieh  leicht  unter  solchen 
Verhältnissen  entsteht,  möglichst  zu  vermeiden.  Der  Röhren- 
inhalt war  nach  beendigter  Reaction  dunkelbraun  gefärbt.  Nach 
dem  Eingiessen  in  Wasser  schied  sich  ein  flockiger,  schwerer, 
dunkelgrtin  gefärbter  Niederschlag  aus,  der  etwa  25  Procent  der 
angewendeten  Oxybenzo^säure  betrug.  In  Lösung  blieb  neben 
überschüssiger  Schwefelsäure  Sulfoxybenzo^säure ,  die  immer 
noch  den  bei  weitem  grössten  Theil  des  Reactionsproductes  aus- 
macht und  die  wir  durch  OberfUhrang  in  das  Kalisalz  und  weiter- 
hin durch  Darstellung  von  Protokatechusäure  daraus  als  identisch 
mit  der  schon  früher  beschriebenen  Sulfosäure  erkani^ten.  Da- 
neben findet  sich  noch  etwas  unzersetzte  OxybenzoSsäure.  Der 
grüne  Niederschlag  wurde  anf  einem  Filter  gesammelt,  aus- 
gewaschen, in  Ätzbaryt  gelöst  und  mit  Thierkohle  gekocht.  Aus  , 
dem  Filtrate  fällte  Salzsäure  gelbgrüne  Flocken,  die  gewaschen 
and  getrocknet  wurden.  Die  Masse  kam  dann  mit  Thierkohle 
gemischt  in  einen  Extractionsapparat,  wo  sie  mit  kochendem 
Aether  behandelt  wurde.  Diese  letzte  Operation  wurde  nöthigen- 
falls  wiederholt,  bis  der  Aether  die  Substanz  von  rein  gelber 
Farbe  zurückliess.  So  gereinigt  besteht  sie  aus  gelben  krystalli- 
nischen  Krusten,  die  sich  unter  dem  Mikroskope  als  verwachsene, 
verfilzte  Nädelchen  darstellten.  Ihre  Farbe  ist  rein  gelb.  In  Aether 
ist  der  Körper  verhältnissmässig  ziemlich  schwerlöslich,  etwas 
leichter  in  Alkohol,  aus  welchem  Lösungsmittel  er  sich  in  ver- 

Sitzb.  d.  nuthem.-natQrw.  Cl.  LXVIir.  Bd.  IT.  Abth.  12 
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worrenen  Erystallconglomeraten,  die  schon  mit  freiem  Auge  als 
solche  wahrnehmbiir  sind,  von  sehr  sattgelber  Farbe  ausscheidet  i. 
In  Wasser,  auch  in  heissem,  ist  er  fast  ganz  unlöslich,  am  unlös- 
lichsten aber  in  verdünnter  Salzsäure.  Er  enthält  kein  Krystall- 
wasser.  Beim  Erhitzen  bleibt  er  bis  gegen  300  unverändert^ 
dann  wird  seine  Farbe  dunkler,  mehr  schmutzig  gelb;  noch 
höher  erhitzt,  sublimirt  er  (im  Luftstrome  bei  circa  270<»),  ohne 
früher  zu  schmelzen,  verkohlt  aber  zum  Theile  dabei ,  der  subli- 
mirte,  schnell  erhitzt,  schmilzt  bei  circa  302^  In  Schwefelsäure 
löst  er  sich  mit  brauner  Farbe,  Wasser  fällt  ihn  unverändert 
wieder  heraus.  Alkalien  geben  damit  ebenfalls  eine  intensiv 
braunrothe  Lösung.  Bei  der  Analyse  gab  er  Zahlen ,  die  der 
Formel  C,4Hg04  entsprechen. 

L  II.    UI.  berechnet 

C  —  70-37     70-1 1     70-3(5 «         70-00 
H—    3-69       3-63       3-74  3-33 

Der  Körper  ist  also  dem  Alizarin  isomer  und  entsteht  nach 
der  Gleichung: 

2(C,H.O,)  =2H,0-HCuHa04 

Er  ist  wie  das  Anthrachryson  ein  Anthracenderivat.  Erhitzt 
man  ihn  mit  Zinkstanb  in  einer  Glasröhre  im  Wasserstoff-  oder 
Eohlensäurestrom,  so  eiiiält  man  ein  krystallinisches,  weisses 
Sublimat,  das  nach  dem  Reinigen  und  Umkrystallisiren  in  den 
bekannten  Formen  des  Anthracens  erschien,  in  Benzol  gelöst  die 
blaue  Flnorescenz  zeigte,  eine  in  rothen  Nadeln  anschiessende 
Picrinsäureverbindung  gab  und  einen  Schmelzpunkt  von  212* 
zeigte.  Die  Analyse  ergab : 

gefunden  ^i%B|o 

H—    5-62  5-02 

Der  Körper  war  also  unzweifelhaft  Anthracen. 


<  Anthrachryson  scheidet  sich  aus  alkoholischer  Lösung  beim  frei- 
willigen Verdunsten  derselben  in  gelbrothen,  feinen  Nädelchen  aus,  wie 
wir  nachträglich  gefunden  haben. 

s  Die  Substanz  zu  dieser  Analyse  war  durch  Destillation  gewonnen. 
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Bei  der  Oxydation  mit  Chromsäare  lieferte  er  Anthracliinon 
vom  Schmelzpunkte  276«-5. 

Das  gelbe  Condensationsprodaet  entsteht  also  ganz  analog 
dem  Anthrachryson ,  indem  sich  zwei  Molecttle  Oxybenzofe'säure 
unter  Wasserverlust  zu  einem  Molecttle  Bioxyanthrachinon  ver- 
einigen, und  seine  Verschiedenheit  vom  Alizarin,  mit  dem  es 
isomer  ist,  beruht  darauf,  dass,  wie  aus  seiner  Synthese  noth- 
wendig  folgt,  die  beiden  Hydroxyle  nicht  in  einem  Benzolkeru 
sich  befinden,  sondern  auf  zwei  vertheilt  sind.  Damit  hängt 
dann  wohl  auch  zusammen,  dass  der  Körper  als  Farbstoff 
nicht  zu  verwenden  ist,  indem  er  auf  gebeizten  Zeugen  nur  eine 
matt  gelbrothe  Nuance  erzeugte  Wir  nennen  ihn  Anthraflavon. 
Er  zeigt  nur  sehr  schwach  saure  Eigenschaften.  Salzartige  Ver- 
bindungen desselben  sind  daher  nur  schwierig  rein  darzustellen. 
Wir  haben  zur  Controle  das  Kali-  und  Barytsalz  näher  unter- 
sucht und  geben  weiterhin  sein  Verhalten  zu  anderen  Basen.  Auch 
eine  Biacetyl -Verbindung  haben  wir  erhalten  und  analysirt. 
Löst  man  Anthraflavon  in  Amoniak  und  verjagt  das  ttberschttssigc 
Ammoniak  im  Wasserbade,  so  erhält  man  eine  tief  braunrothe 
Lösung,  die  von  Chlorbaryum  flockig-krystallinisch  gefällt  wird. 
Der  Niederschlag  wird  bei  Luflabschluss  filtrirt ,  da  die  Kohlen- 
säure der  Luft  schon  zersetzend  auf  ihn  einwirkt.  Nach  dem 
Auswaschen  und  Trocknen  stellt  er  ein  braunrothes  krystalli- 
nisches  Pulver  dar,  das,  bei  130*  getrocknet,  noch  2  Molecttle 
Krystallwasser  zurückhält.  Die  Analyse  gab : 

C|  ^HgBaO^  -f  (H,0),  gefunden 

C  —  41-79  42-18 

H—    2-49  2-49 

Ba  —  34-08  33-90 

In  schönern  Krystallen  erhält  man  die  Substanz,  wenn  man 
-das  Anthraflavon  in  Barytwasser  löst,  die  Lösung  im  Vacuum 
zur  Trockne  bringt,  dann  schnell  mit  ausgekochtem  kalten  Wasser 


1  Wir  mttbsen  hier  berichtigend  nachtraben ,  dass  auch  das  Anthra- 
chryson keine  rothe,  krappfthnliche  Färbung*  hervorzubringen  veimag,  son- 
•dem  ebenfalls  nur  ein  mattes,  inf*8  Graue  ziehendes  Röthlichgelb.  Die  betref- 
fende Bemerkung  in  unserer  früheren  Abhandlung  war  durch  einen  unlieb- 
samen Verstoss  verursacht. 

12* 
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zur  Entfernung  des  überflüssigen  Barytbydrats  behandelt  und 
den  Rückstand  zur  Beseitigung  des  mitausgeschiedenen  kohlen- 
sauren Baryt's  in  siedendem  Wasser  löst,  schnell  bei  Luftab- 
schluss  filtrirt  und  im  Vacuum  einengt.  Es  krystallisirt  dann  das 
Barytsalz  in  hUschen^  glänzenden,  braunrothen,  mehrere  Milli- 
meter langen  Nadeln.  Es  enthält,  über  Schwefelsäure  getrocknet, 
5  MolecüleKry Stallwasser,  die  bei  180»  entweichen.  Die  getrock- 
nete Substanz  gab  bei  der  Analyse : 

Ci^HfBaO^  gefunden 

6^44-80  45-10 

H—   213  2-34 

Ba— 36-56  36-21 

Die  über  Schwefelsäure  getrocknete  Substanz  verlor  bei 
180»  Wasser: 

C,  4H.Ba04H-5  HjgO  g^efunden 

Ijo^  19-35  19-72 

Es  mag  hier  besonders  bemerkt  werden ;  dass  das  Salz 
schon  von  der  Kohlensäure  der  Luft  ziemlich  leicht  zersetzt  wird. 
Lässt  man  seine  wässrige  Lösung  an  der  Luft  stehen,  so  beob- 
achtet man  bald  eine  Ausscheidung  von  kohlensaurem  Baryt, 
während  an  den  Bändern  zugleich  gelbes  Anthraflavon  aus- 
krystallisirt.  Die  Reindarstellung  ist  deswegen  mit  grossen 
Schwierigkeiten  verbunden. 

Kalk  salz,  aus  dem  Ammonsalze  mittelst  Chlorcalcium 
erzeugt,  wird  als  gelbbraun-flockiger  Niederschlag  erhalten. 

Kalisalz.  Freies  Kalihydrat  löst  Anthraflavon  leicht  zu  einer 
dunkel  rothbraunen  Masse.  Weil  das  gebildete  Salz  aber  in 
Alkohol  löslich  ist  und  überdem  von  freier  Kohlensäure  leicht 
zersetzt  wird,  so  gelingt  es  auf  diese  Weise  nicht,  dasselbe  rein 
darzustellen. 

Besser  eignet  sich  hiezu  folgender  Weg:  Man  löst  Anthra- 
flavon in  überschüssigem  kohlensaurem  Kali,  von  dem  es  leicht 
mit  derselben  Farbennuance  aufgenommen  wird,  wie  von  Äzkali, 
bringt  im  Vacuum  zum  Trocknen,  und  löst  in  absolutem  Alkohol, 
filtrirt  rasch  bei  Luftabschluss  und  bringt  über  Schwefelsäure 
zur  Krystallisation.  Wenn  nöthig,  wird  die  erhaltene  Salzmasse 
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nochmals  einer  gleichen  Behandlung  mit  Alkohol  unterworfen. 

Man  erhält  braunrothe  krystatlinische  Massen,  die  unter  dem 

Mikroskope  warzenförmig  vereinigte  kleine  Nädelchen  darstellen. 

Das    Salz    krystallisirt  mit   Krystallwasser,  das  jedoch^  weil 

die  Verbindung  sehr  hygroskopisch   ist,  nicht  leicht  bestimmt 

werden  kann.  Die  Analyse  der  bei  200*"  getrockneten  Substanz 

ergab : 

CiiHgKjO^  gefunden 

K^24^  25-18 

Auch  hier  mttssen  wir  noch  anfllhren,  dass  das  Salz,  obwohl 
aus  Anthraflavon  und  kohlensaurem  Kali  erzeugt,  doch  ziemlich 
leicht  von  freier  Kohlensäure  unter  Bildung  von  kohlensaurem 
Kali  und  Ausscheidung  von  Anthraflavon  zersetzt  wird. 

Das  Natronsalz,  wie  das  Kalisalz  dargestellt,  bildet 
braunrothe,  mikroskopisch  kleine  Nädelchen. 

Bleis  alz.  Alkoholische  Lösung  von  Anthraflavon  und  Blei- 
zucker gemischt,  erzeugen  eine  kaum  nennenswerthe  Ausschei- 
dung röthlicher  Flocken.  Ammoniakalische  Bleizuckerlösung 
bringt  dagegen  in  Lösungen  des  Anthraflavons  einen  äusserst 
voluminösen,  graurothen  Niederschlag  hervor,  der  ein  sehr 
basisches  Salz  ist. 

Silbersalz,  aus  dem  Ammonsalze  durch  salpetersaures 
Silber  geßlllt,  ist  ein  flockiger,  braunrother  Niederschlag. 

Biacetylanthraflavon.  Acetylchlorid,  mit  Anthraflavon 
im  Wasserbade  erwärmt,  zeigt  keine  Einwirkung.  Erhitzt  man 
aber  beide  Körper  im  zugeschmolzenen  Rohre  bis  120*  oder  lässt 
man  Acetylchlorid  auf  die  Kali  verbin  düng  des  Anthraflavons  ein- 
wirken, so  erhält  man  die  vorgenannte  Verbindung  in  missfarbe- 
nen,  kleinen Kry stallen,  die  sich  aus  Äther  in  lichtgelben,  krystal- 
linischen  Krusten  ausscheiden. 

Um  etwa  unverbundenes  Anthraflavon  zu  entfernen,  wird 
der  Körper  mit  wenig  warmem  Alkohol  gewaschen,  nach  welcher 
Operation  er  in  fast  farblosen  Blättchen  zurückbleibt.  Bei  120** 
getrocknet,  gab  er  bei  der  Analyse : 

^i4H.(C8H,0)a04  gefunden 

C  —  66-67  66-87 

H—    3-70  3-98 
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Umkrystallisiren  aus  Alkohol  erscheint  nicht  räthlich ,  weiP 
8ich  der  Körper  unter  theilweiser  Essigsäurebildong  und  mög- 
licherweise unter  Bildung  eines  Monoacetylderivats  zersetzt. 


Beim.  Schmelzen  von  Anthraflavon  mit  Ätzkali  konnte  man^ 
jinalog  der  Rückbildung  von  Benzoesäure  aus  Anthrachinon  bei 
der  gleichen  Behandlung,  die  Entstehung  von  Oxybenzo^säure 
erwarten.  Der  Versuch  zeigte,  dass  dies  nur  in  sehr  untergeord- 
netem Maasse  der  Fall  war. 

Trägt  man  Anthraflavon  in  wässeriges,  schmelzendes  Ätzkalf 
ein,  so  fUrbt  sich  die  Masse  sofort  intensiv  blau-violett.  Später 
verändert  sich  die  Farbe  in  röthlichbraun  und  wenn  mau  das 
Erhitzen  so  lange  fortsetzt,  bis  eine  Probe  mit  Säure  abgesättigt 
nur  mehr  schwache  Trttbung  von  ausgeschiedenen  Flocken  zeigt, 
so  erhält  man,  nach  dem  Behandeln  der  mit  Schwefelsäure  ab- 
gesättigten Schmelze  mit  Äther,  Verdampfen  des  Äthers  und 
Lösen  des  Rückstandes  in  Wasser  eine  Flüssigkeit,  die  theilweise 
durch  essigsaures  Blei  gefällt  wird.  Niederschlag  und  Filtrat 
werden  entbleit.  Aus  dem  ersten  erhält  man  gelbliche,  in  bräun- 
liche, schmierige  Massen  eingebettete  Krystalle ,  die  eine  rothe 
Färbung  mit  Eisenchlorid  geben,  zu  wenig,  um  sie  genau  unter- 
suchen zu  können.  Aus  dem  vom  Blei  nicht  gefällten  Theile 
erhält  man  Krystalle,  die  sich  vornehmlich  als  Paraoxybenzoö- 
säure  mit  geringen  Mengen  von  Oxybenzo6säure  erweisen. 
Reactionen,  Schmelzpunkt,  Krystallwassergehalt  zeigen  dies 
ganz  deutlich.  Die  Bildung  von  Paraoxybenzoösäure  kann  nicht 
allzusehr  überraschen,  wenn  man  bedenkt,  dass  nach  der  Art  der 
Constitution  des  Anthraflavons  ebenso  gut  statt  der  ursprüng- 
lichen C-hältigen  Seitenkette  der  Oxybenzoösäure  das  daneben 
eingefügte  C-Atom  in  dem  einen  Benzolringe  erhalten  bleibt,  das 
zum  Hydroxyle  leicht  die  Stellung  V4  haben  kann. 

In  Salpetersäure  von  1'4  spec.  Gew.  löst  sich  Anthraflavon 
sehr  schwierig,  erst  bei  längerem  Kochen  mit  einem  grossen 
Ueberschusse  an  Säure  gelingt  es,  eine  vollständige  Lösung  her- 
zustellen. Nach  dem  Auskühlen  krystallisiren  gelbe  Nadeln  eines 
Nitroproductes,  die  sich  beim  Stehen  an  der  Luft  mit  einer  rothen 
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Schichte  ttberziehen,  ganz  ähnlich,  wie  dies  Strecker  vom 
Nitroalizarin  beschreibt.  Diese  Veränderung  beginnt  sehr  bald, 
schreitet  aber  langsamer  fort  als  beim  Nitroalizarin.  Vorläufige 
Analysen  zeigten,  dass  der  Körper,  von  dem  uns  überdies  nicht 
sehr  grosse  Quantitäten  zu  Gebote  standen,  nicht  rein  war,  doch 
scheint  er  ein  mehrfach  nitrirtes  Product  zu  sein.  Die  saure 
Mutterlauge,  aus  der  sich  die  erwähnten  Nadeln  ausgeschieden 
hatten,  liefert  nach  dem  Verdünnen  mit  Wasser  und  Eindampfen 
noch  eine  gemischte  Krystallisation,  in  der  vielleicht  neben  einem 
anderen  Nitroproducte  auch  ein  Oxydationsproduct  enthalten  ist. 
Die  geringe,  zur  Verfligung  stehende  Menge  der  Substanz  erlaubte 
uns  auch  hier  nicht,  eine  weitere  Trennung  vorzunehmen.  Jeden- 
falls wollen  wir  später  noch  auf  diesen  Gegenstand  zurück- 
kommen. 

Anthraflavon,  mit  Natriumamalgam  durch  längere  Zeit 
gekocht,  verändert  sich  nicht.  Die  braunrothe  Lösung,  mit  Salz- 
säure übersättigt,  lässt  wieder  unverändertes  Anthraflavon,  aller- 
dings in  einer  etwas  dunkleren  Farbennuance  herausfallen. 

Die  angegebenen  Eigenschaften  unseres  Körpers  zeigen, 
dass  er  am  nächsten  der  Chrysophansäure,  dem  Oxyanthrachinon 
(Anthraflavinsäure)  und  vor  Allem  dem  Isoalizarin  von  Roch- 
leder verwandt  ist. 

Von  der  Chrysophansäure  unterscheidet  er  sich  scharf  durch 
den  Schmelzpunkt  und  durch  seine  Löslichkeit  in  kohlensauren 
Alkalien,  vom  Oxyanthrachinon  durch  seine  verschiedene  Zu- 
sammensetzung. Mit  dem  Isoalizarin  schien  er,  so  weit  die 
bekannten  Eigenschaften  einen  Vergleich  erlaubten,  identisch  zu 
sein.  Professor  Rochleder  hatte  die  Güte,  uns  behufs  ver- 
gleichender Versuche  eine  Probe  dieses  seltenen  Körpers  zu 
übermitteln.  So  wurden  wir  in  den  Stand  gesetzt,  die  Verschie- 
denheit beider  Körper  mit  Sicherheit  zu  constatiren. 

Gemeinsam  haben  sie  die  gleiche  Farbe  und  äussere  Erschei- 
nung, wenn  sie  aus  Alkohol  oder  Äther  krystallisirt  sind.  Gemein- 
sam auch  die  prachtvolle  Purpurfarbe  beim  Erhitzen  mit  Azkali 
und  die  intensiv  braunrothe  Farbe  ihrer  Lösungen ,  in  wässrigen 
Alkalien  oder  alkalischen  Erden.  Dagegen  zeigen  sie  folgende 
Verschiedenheiten:  Isoalizarin  krystallisirt  aus  Essigsäure  mit 
einer  entschieden  dunkleren  Färbung,  während  Anthraflavon  aus 
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dem  gleichen  Lösangsmittel  hellgelb  erhalten  wird,  wie  aas 
Alkohol.  Unter  dem  Mikroskope  zeigt  das  Isoalizarin  stets  undent- 
liehere  Formen,  als  Anthraflavon.  Isoalizarin  schmilzt  bei 
230 — 240*  und  gibt  dabei  ein  orangenfarbenes  Sublimat,  das 
dem  sublimirten  Alizarin  sehr  ähnlich  sieht.  Anthraflavon  schmilzt, 
wie  früher  angegeben,  nur,  wenn  es  schon  sublimirt  war ,  bei 
302*  und  gibt  ein  gelbes  Sublimat,  fast  von  gleicher  Farbe,  wie 
das  nicht  sublimirte. 

Zum  Schlüsse  bemerken  wir  noch,  dass  unser  Körper  auch 
beim  Erhitzen  von  Oxybenzoösäure  mit  Chlorzink  erhalten  wird 
und  dass  bei  geeigneten  Modificationen  dieses  Verfahren  viel- 
leicht die  beste  Ausbeute  daran  liefern  wird. 

Wir  beabsichtigen,  diese  Condensations versuche  noch  mit 
anderen  aromatischen  Säuren  und  Gemischen  solcher  Säuren 
zu  wiederholen  und  werden  gelegentlich  darttber  berichten. 

Innsbruck,  im  Juni  1873. 


Digitized  by  VjOOQIC 


185 


littheiiungen  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  Universität 

Innsbruck. 

19.  Über  Phenoltrisulfosänre. 
Von  C.  Senhofen 

Obwohl  ich  schon  froher  die  Darstellung  einer  Phenoltri- 
solfosttnre  durch  Einwirkung  eines  Gemisches  von  wasserfreier 
Phosphorsänre  und  Vitriolöl  auf  Phenol  bei  erhöhtem  Drucke 
ohne  Erfolg  versucht  hatte,  so  kam  ich  doch,  in  der  Hoffnung, 
durch  Abänderung  der  Mischungsverhältnisse  ein  besseres  Resul- 
tat zu  erzielen,  wieder  auf  denselben  Gegenstand  zurttck.  Es 
erwies  sich  dabei  die  obgenannte  Methode  als  ebenso  vollkommen 
geeignet  zur  dreimaligen  EinfUhrung  der  Sulfogruppe  in  das 
Phenol,  wie  sie  sich  hei  Darstellung  der  Disulfobenzo^säure 
bewährt  hatte. 

Das  Verfahren  zur  Darstellung  der  Phenoltrisulfosänre  ist 
kurz  folgendes : 

In  starken  Glasröhren  werden  15  Gramm  wasserfreie  Phos- 
phorsäure mit  dem  doppelten  Gewicht  Vitriolöl  mittelst  eines 
Glasstabes  zu  einem  dünnen  Brei  vermischt  und  hierauf  6  Gramm 
Phenol  mit  der  Vorsicht  zugefügt,  dass  die  Flüssigkeiten  sich 
möglichst  wenig  mischen.  Nach  dem  Zuschmelzen  der  Glasröhren 
mischt  man  durch  langsames  Schwenken  den  Inhalt  derselben. 
Es  tritt  dabei  eine  bedeutende  Temperaturserböhung  ein,  die 
begleitet  ist  von  einem  Aufschäumen  und  Dunklerwerden  der 
dicklichen  Flüssigkeit.  Setzt  man  die  Röhren  so  einer  Temperatur 
von  180^  durch  mehrere  Stunden  aus,  so  enthalten  sie  nach  dem 
Auskühlen  eine  rothbraune ,  zähflüssige  Masse ,  die  häufig  von 
einer  geringen  Quantität  flüssiger  schwefliger  Säure  übersehichtet 
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ist.  Beim  Offnen  zeigt  sich  ein  bedeutender  Druck,  es  entweicht 
die  schweflige  Säure.  Der  ßtlckstand  wird  in  viel  Wasser  auf- 
genommen, so  lange  gekocht,  bis  der  Geruch  nach  schwefliger 
Säure  .verschwunden  ist,  darauf  zur  Entfernung  der  Phosphor- 
säure und  des  grössten  Theiles  der  Schwefelsäure  mit  einem 
Überschusse  von  Kalkmilch  versetzt  und  vom  gebildeten  Nieder- 
schlage durch  Spitzbeutel  und  Filter  getrennt. 

Durch  ein-  bis  zweimaliges  Auskochen  des  Rückstandes 
kann  ein  bedeutender  Verlust  an  Substanz  vermieden  werden. 
DasFiltrat,  das  jetzt  der  Hauptmasse  nach  das  Kalksalz  der 
gesuchten  Säure  nebst  überschüssigem  Ätzkalk  enthält,  wurde 
zur  Entfernung  des  Ätzkalkes  und  zur  Überführung  des  Kalk- 
salzes in  das  Kalisalz  bei  100^  anfangs  mit  etwas  doppelkohlen- 
saurem und  später  so  lange  mit  einfach  kohlensaurem  Kali 
behandelt ,  bis  eine  abfiltrirte  Probe  auf  weiteren  Zusatz  von 
kohlensaurem  Kali  keinen  Niederschlag  von  kohlensaurem 
Kalk  mehr  erzeugte  und  darauf  der  gebildete  Niederschlag 
entfernt.  —  Da  die  Flüssigkeit  stark  alkalisch  reagirte,  wurde 
sie  zur  Entfernung  des  Kaliüberschusses  mit  Essigsäure  zur 
Trocknen  verdampft  und  der  krystallinische  Rückstand  zur 
Beseitigung  des  essigsauren  KaH's  mit  Alkohol  zu  wiederholten 
Malen  extrahirt,  das  Ungelöste  in  Wasser  aufgenommen  und 
durch  oftmaliges  Umkrystallisiren  und  Abpressen  gereinigt. 

Da  die  spätere  Untersuchung  ergab,  dass  die  alkalische 
Reaction  der  von  Kalk  abfiltrirten  Flüssigkeit  vorzüglich  durch 
das  Vorhandensein  eines  basischen,  gut  krystallisirenden  Kali- 
salzes der  Phenoltrisulfosäure  bedingt  war,  so  wurde  bei  den 
folgenden  Darstellungen  zuerst  stets  auf  die  Abscheidung  dieses 
Salzes  durch  Krystallisation  hingearbeitet  und  erst  die  späteren 
Mutterlaugen,  die  nach  weiterem  Eindampfen  nur  mehr  breiige 
Massen  abschieden,  jener  Behandlung  mit  Essigsäure  und  Alko- 
hol unterworfen,  wodurch  das  basische  Salz  in  ein  neutrales 
übergeführt  und  die  weitere  Reinigung  durch  Krystallisation 
erleichtert  wird. 

Beide  Salze  eignen  sich  sehr  gut  zur  Darstellung  der  freien 
Säure  unter  Benützung  des  Bleisalzes  als  Übergangsglied. 

Die  Lösung  des  neutralen  Kalisalzes  setzt  auf  Zusatz  eines 
bedeutenden  Überschusses  von  Bleiessig  allmälig  eine  compacte 
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harte  Krystallmasse,  das  basische  Bleisalz  der  gesuchten  Säure, 
an  den  Wänden  des  Gefässes  ab,  die  durch  heisses  Wasser  aus- 
gewaschen werden  kann,  ohne  dass  dabei  ein  erheblicher  Ver- 
last an  Substanz  zu  fürchten  ist.  Bei  Behandlung  des  basischen 
Kalisalzes  mit  Bleiessig  fällt,  wie  die  Analyse  ergab,  das  gleiche 
Bleisalz  in  Form  eines  schweren,  sich  bald  zu  Boden  senkenden 
krystallinischen  Niederschlags.  Das  Bleisalz  wird  fein  gerieben, 
in  Wasser  suspendirt,  bei  100*  mit  Schwefelwasserstoffgas 
behandelt,  wobei  besonders  anfangs,  bis  die  Flüssigkeit  sauer 
geworden,  durch  Umrühren  die  Reaction  wesentlich  beschleunigt 
wird.  Die  Flüssigkeit,  vom  Schwefelblei  durch  das  Filter 
getrennt,  scheidet,  nachdem  sie  durch  Eindampfen  im  Wasser- 
bade Syrupconsistenz  angenommen  hat,  die  freie  Phenoltrisulfo- 
säure in  Form  feiner  Nadeln  ab. 

Im  Vacuum  über  Schwefelsäure  krystallisirt .  sie  in  radial 
angeordneten  Nadeln  oder  in  kurzen,  dicken  Prismen.  Beim  län- 
geren Stehen  im  Vacuum  verliert  die  Substanz  einen  Theil  des 
Krystiillwassers  und  wird  dabei  oberflächlich  opak,  aber  selbst 
nach  Monaten  war  diese  Entwässerung  nicht  durch  die  ganze 
Masse  hindurch  eine  gleichmässige. 

Die  Säure  ist  äusserst  hygi-oskopisch  und  zerfliesst  an  der 
Luft  sehr  schnell  zu  einem  dicklichen  Syrup. 

Der  Wassergehalt  der  Säure  lässt  sich  nicht  bestimmen.  Bei 
100*  getrocknet,  hält  sie  noch  S«/,  Molecül  Wasser  zurück  und 
entspricht  also  der  Formel : 

(  OH 

(  SRO, 

Die  Analyse  ergab : 

C.H«S,0,o-+-3y8HjO  Gefunden 

C 18-11  18-01— 18-23 

H 3-27  3-47—  3-61 

S 2418  24-16—23-92 
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Bei  105^  getrocknet,  beginnt  sich  die  Säure  schon  unter 
Bildung  von  Schwefelsäure  zu  zersetzen. 

Durch  Kochen  mit  Salpetersäure  bleibt  sie  unverändert, 
eine  Abspaltung  von  Schwefelsäure  konnte  nicht  beobachtet 
werden. 

Bromwasser,  zur  Lösung  der  Säure  gefügt,  entfUrbt  sich 
sofort.  Die  Flüssigkeit  enthält  hernach  reichlich  Schwefelsäure. 
Die  Lösung  der  freien  Säure ,  sowie  der  in  Wasser  löslichen 
Salze,  mit  Eisenchlorid  versetzt,  zeigen  eine  intensive  blutrothe 
Farbenreaction. 

Zur  Controle  obiger  Formel  wurden  mehrere  Salze  dar- 
gestellt und  analysirt. 

Das  Barytsalz  wurde  erhalten  durch  Kochen  einer  ver- 
dtlnnten  wässerigen  Lösung  der  freien  Säure  mit  kohlensaurem 
Baryt  und  Einengen  des  Filtrates  auf  dem  Wasserbade.  Es 
scheiden  sich  kleine  weisse  Krystallschuppen  aus,  die  nur 
schwierig  sich  wieder  in  Wasser  lösen  und  erst  bei  sehr  hoher 
Temperatur  zu  verkohlen  beginnen. 

Das  lufttrockene  Salz  entspricht  der  Formel: 


C.H, 


HO 

S0,ba^2H,0  t 
SO,ba 
SOjba 


Bei  280*"  getrocknet,  ergab  es: 

Berechnet  Gefuuden 

m^O 6-29  6-26 

Das  trockene  Salz  gab  analysirt  folgende  Zahlen : 
CeH,S,0,oba,  Geftinden 


C... 

.   13-48 

13-42 

H  ... 

.     0-56 

0-90 

S  ... 

.   17-89 

17-74 

Ba. .. 

=  G8-5. 

.  38-30 

38-42 

■  bM  = 
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Neutrales  Kalisalz.  Versetzt  man  eine  concentrirte 
Lösung  der  freien  Säure  mit  kohlensaurem  Kali,  bis  die  Reaction 
nur  mehr  sehwaeh  sauer  ist,  fällt  mit  Alkohol  und  löst  den 
gebildeten  Niederschlag  in  wenig  heissem  Wasser  auf,  so  schei- 
det sich  das  Salz  in  wahrscheinlich  rhombischen  Tafeln  aus. 

Es  krystallisirt  mit  4  Molecttlen  Krystallwasser,  die  es,  bei 
200*  getrocknet,  verliert. 

C«HjO^,K,4-4HaO  Gefunden 

4H20 13-85  13-67 

Das  getrocknete  Salz  gab  bei  der  Analyse  folgende  Pro- 
centgehalte: 

Berechnet  Gefunden 

C 16-07  16-09 

H 0-67  0-96 

S 21-43  21-51 

K 26-12  25-98 

Das  basische  Kalisalz,  nach  der  früher  angegebenen 
Methode  dargestellt,  bleibt  auch  bei  wiederholtem  Umkrystalli- 
siren  schwach  röthlich  gefärbt.  Es  wird  vollkommen  farblos 
erhalten,  wenn  man  die  Lösung  desselben  mit  einigen  Tropfen 
essigsauren  Bleis  versetzt,  darauf  mit  Schwefelwasserstoff  be- 
handelt und  das  Filtrat  zur  Krystallisation  verdampft.  Das  Salz 
schiesst  beim  längeren  Stehen  in  zolllangen,  concentrisch  grup- 
pirten  flachen  Nadeln  an  und  hat  lufttrocken  die  Formel: 


(  OK 

)  S0,K-f-2H,0 


^•^*  ^  SOaK 

SO,K 


Bei  220*  getrocknet,  ergab  es: 
Berechnet 


2H,^ 6-90 
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Das  getrocknete  Salz  gab  bei  der  Analyse : 

C.HgSgO,oK4  Gefunden 

C 14-83  14-81 

H 0-41  0-68 

S 19-75  19-52 

K 3210  31-82 

Silbersalz.  Kocht  man  die  wässrige  Lösung  der  freien 
Säure  mit  Silberoxyd,  filtrirt  und  dampft  bei  Licbtabschluss 
etwas  ein ,  so  scheidet  sich  ailmälig  eine  krystallinische  Masse 
aus,  die  unter  dem  Mikroskope  aus  kleineu  Nadeln  zusammen- 
gesetzt erscheint. 

Das  Salz  hat  luftrocken  die  Formel : 

C.H,S,0,oAg,^lVtH.O 
und  verliert  sein  Kry stall wasser  bei  180*. 

Berechnet  Gefunden 

TV«H,0 3-90  3-80 

Die  getrocknete  Substanz  gab  bei  der  Analyse  folgende 
Procente : 

C,,H,SaO,oAg,  Gefunden 

C 10-99  10-81 

H 0-46  0-85 

S 14-66  14-48 

Ag 49-47  49-54 

Am  Lichte  schwärzt  sich  die  Verbindung  nur  langsam. 

Blei  salz,  erhalten  durch  Fällen  des  neutralen  oder  basi- 
schen Kalisalzes  durch  basisch  essigsaures  Bleioxyd,  stellt  nach 
deuiAbfiltriren  und  Waschen  ein  weisses  schweres  Krystallpulver 
dar,  das  in  Wasser  fast  unlöslich  ist. 

Eshat  lufttrocken  die  Formel: 
0 


ISO    ^^ 
C.H.  /  ^I;*        2PbH.0,^4V,H,0 

Pb 


( 


so, 
so 


s 
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nnd  verliert,  bei  180*  getrocknet,  »ein  Krystallwasser. 

Berechnet  Gefunden 

4VtH,0 6-19  6-19—6.03 

Die  getrocknete  Substanz  enthielt: 

Berechnet  Gefunden 

C 5-87  6-18 

H 0-49  0-78 

S 7-83  8-17 

Pb 67-51  67-31— 67-71 

Natron  salz.  Wie  das  Kalisalz  dargestellt,  farblose  Nadeln, 
die  sehr  leicht  löslich  sind  und  lufttrocken  der  Formel 

C.H,S,0,oNa,-H3H,0 
entsprechen.  Sie  verlieren  ihr  Krystallwasser  bei  liOO®. 
Berechnet  Gefunden 

3H,0 11-87  11-94 

Das  wasserfreie  Salz  enthielt: 

Berechnet  Gtifunden 

Na 17-22  17-03 

Cadminmsalz.  Die  freie  Säure,  mit  kohlensaurem  Cad- 
mium  bei  Siedhitze  abgesättigt,  scheidet  nach  dem  Concentriren 
beim  langen  Stehen  an  der  Luft  flache  Täfelchen  aus,  die  schwach 
gelb  gefärbt  erscheinen  und  beim  Umkrystallisiren  fast  voll- 
kommen farblos  werden.  Das  lufttrockene  Salz  enthält  7  Mole- 
etile  Krystallwasser,  das  bei  180*  entweicht. 

C,H,S,0|üCd,-4-7H,0  Gefunden 

7H,0 18-53  18-56 

Das  trockene  Salz  gab  analysirt: 

C,H,S,0,tCd,  Gefunden 

Cd 40-43  40-54 
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Es  erscheint  bemerkenswert!]^  dass  bei  der  angeführten 
Darstelhingsmethode  ein  basisches  Salz  des  Cadminms  entsteht,, 
ähnlich  wie  kohlensaures  Kali  auch  ein  basisches  erzeugt ,  wäh- 
rend kohlensaurer  Baryt  nur  Veranlassung  zur  Bildung  eine& 
Neutralsalzes  gibt. 

Das  Eupfersalz,  aus  Kupferoxydhydrat  erhalten  wie  das 
Silbersalz,  scheidet  sich  erst  bei  längerem  Stehen  an  der  Luft 
aus  sehr  concentrirten  Lösungen  aus  und  bildet  ziemlich  lange, 
feine,  schöngrüne  Nadeln. 

Ammonsalz.  Durch  Übersättigen  der  freien  Säure  mit 
Ätzammoniak,  Abdampfen  zur  Trockne  und  Umkiystallisiren  er- 
halten ,  stellt  Krystallschuppen  dar ,  die  in  Wasser  sehr  leicht 
löslich  sind. 
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Mittheilungen  aus   Prof.  Liebe n's  Laboratorium   an   der 
Universität  zu  Prag. 

Über  die  in  roher  Oährimgsbattersfture  enthaltene 
€apronsänre. 

Von  Adolf  Lieben« 

Die  Untersuchungen  Grillen e's*  über  die  aus  roher 
Gährungsbuttersäure  abgeschiedene  Capronsäure  haben  es 
wahrscheinlich  gemacht ,  dass  dieselbe  identisch  mit  der  von  mir 
and  Rossi  synthetisch  dargestellten  normalen  Capronsäure 
sei.  Indessen  hatte  sich  Grille ne  damals  auf  die  Darstellung 
nnd  Untersuchung  des  Baryum-  und  Calciumsalzes  beschränkt 
und  die  freie  Säure  selbst,  die  freilich  nur  schwer  ganz  rein  zu 
gewinnen  ist,  nicht  weiter  geprüft.  Ich  hielt  daher  ein  weiteres 
Stadium  der  Gährungscapronsäure  sowohl  zur  Entscheidung  der 
obigen  Frage  als  auch  als  Grundlage  zur  Vergleichung  der 
Capronsäuren  verschiedenen  Ursprungs  fUr  nothwendig  und 
stellte,  da  die  Siedepunkte  bei  der  Vergleichung  isomerer  fetter 
Säuren  und  Alkohole  besonders  wichtig  sind ,  ausser  möglichst 
reiner  Gährungscapronsäure  auch  deren  Äther  dar.  Zugleich 
veranlasste  ich  Herrn  Eottal  im  hiesigen  Laboratorium,  ausser 
dem  bereits  von  Grillone  dargestellten  Calcium-  und  Baryura- 
saiz  noch  einige  andere  Salze  ^^rzustellen  und  auf  Krystall- 
wassergehalt  und  Löslichkeit  zu  untersuchen.  Die  folgenden 
Untersuchungen  haben  trotz  mancher  nicht  ganz  aufgeklärter 
Abweichung  mich  in  der  Meinung  bestärkt,  dass  die  Gährungs- 
capronsäure mit  der  synthetischen  normalen  Säure  identisch, 
sowie  d«8s  sie  jedenfalls  von   der  aus   Gährungsamylalkohol 


^  Annalen  der  Chemie  and  Pharmacie  165,  p.  132. 

Siub.  d.  mathem.-iiatarw.  Gl.  LXVm.  Bd.  II.  Abth.  13 
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Woran  es  liegt,  dass  das  von  Eottal  aus  Gährungscapron- 
sänre  dargestellte  Barymnsalz  eine  andere  Zusammensetzung 
(in  Bezog  auf  Erystaliwasser)  und  eine  etwas  andere  Löslich- 
keit als  das  von  Grill one  dargestellte  Salz  zeigt ,  ist  vorläufig 
nicht  klar,  ebenso  wenig  wie  die  Ursache  der  von  Grill  one 
und  Kottal  etwas  verschieden  gefundenen  Löslichkeit  des 
Calcinmsalzes.  Doch  muss  hervorgehoben  werden,  dass  die 
Zusammensetzung  des  gährungscapronsauren  Calciums  stets 
gleich  der  des  normalcapronsauren  gefunden  wurde,  dass  Kot- 
tai's  Löslichkeitsbestimmung  ebenfalls  dazu  stimmt  und  dass 
anderseits  Grill  one 's  Angaben  über  Zusammensetzung  und 
Löslichkeit  des  gährungscapronsauren  Baryums  vollständig  mit 
meinen  und  Rossi's  Beobachtungen  über  das  normale  Capronat 
Qbereinstimmen.  Auch  die  bei  drei  verschiedenen  Temperaturen 
beobachteten  spec.  Gewichte  des  Gährungscapronsäureäthers 
fallen  mit  den  für  den  Äther  der  normalen  Capronsäure  gefun- 
denen zusammen. 

Ich  betrachte  es  femer  als  wahrscheinlich ,  dass  die  in  den 
Fetten  enthaltene  Capronsäure  die  normale  Säure  sei;  daffUr 
spricht  die  annähernde  Übereinstinmiung  der  einst  von  C  h  e  v  r  e  u  1 
am  Calcium-,  Barynm-  und  Strontiumsalz  ausgeführten  Löslich- 
keitsbestimmungen  mit  den  an  den  entsprechenden  Salzen  der 
synthetischen  normalen  und  der  Gährungscapronsäure  gemachten 
Beobachtungen.  Dass  ich  auch  die  von  Franchimont  und 
Zincke  aus  Heracleumöl  erhaltene  Capronsäure  fttr  normale 
Säure  zu  halten  geneigt  bin,  habe  ich  schon  früher  ausgesprochen. 
Ich  gehe  nun  zur  Darlegung  der  experimentellen  Resultate 
über. 

Aus  käuflicher  Gährungsbuttersäure  wurde  durch  fractio« 
nirte  Destillation,  wiederhoItesWaschen  der  über  180**  siedenden 
Partie  jedesmal  mit  dem  sechsfachen  Volum  Wasser  (um  Butter- 
säure zu  entfernen)  und  dann  neuerdings  aufgenommene 
fractionirte  Destillation  Capronsäure  dargestellt.  Ich  überzeugte 
mich  bei  dieser  Gelegenheit ,  dass  sehr  kleine  Mengen  von  noch 
höher  siedenden  und  kohlenstoffireicheren  Säuren  zugegen  sind, 
und  dieser  Umstand  trägt  wesentlich  dazu  bei,  die  Reindar- 
stellung der  Capronsäure  auch  durch  oft  wiederholte  fractionirte 
Destillation  zu  erschweren.    Auch  die  Siedepunktbestimmung 

13* 
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wird  dadurch^  dass  eine  vollständig  scharfe  Trennung  der 
Capronsäure  von  den  niedriger  und  von  den  höher  siedenden 
Säuren  sich  kaum  erreichen  lässt,  etwas  minder  zuverlässig. 
Ich  fand  als  Mittel  mehrerer  mit  zwei  verschiedenen  Thermo- 
metern, fllr  die  ich  Correctionstabellen  entworfen  hatte,  ausge- 
fUhrten  Bestimmungen  den  Siedepunkt  bei  205*  unter  dem  auf 
0**  red.  Druck  von  746""°,  wobei  die  für  den  herausragenden 
Quecksilberfaden  angebrachten  Correctionen  4 — 5**  betrugen. 
Die  einzelnen  Bestimmungen  wichen  innerhalb  der  Grenzen 
eines  Grades  von  einander  ab.  ^ 


1  Ich  glaube,  dass  man  bei  so  hohen  Temperaturen  mit  Siedepunkt- 
bestimmungen ,  die  auch  nur  auf  1^  genau  sind ,  im  allgemeinen  zufrieden 
sein  muss,  und  dass  bei  weitem  die  meisten  der  vorhandenen  Bestimmun- 
gen keineswegs  auf  1**  zuverlässig  sind.  Wendet  man,  wie  das  so  oft  ge- 
schieht, uncontrolirte  oder  nur  für  die  Fundamentalpunkte  controlirtc 
Thermometer  an,  so  ist  man  dadurch  allein,  auch  bei  tadelloser  Ausführung 
des  Versuchs  und  Anwendung  aller  sonstigen  Cautelen ,  der  Gefahr  aus- 
gesetzt, Fehler  von  mehreren  Graden  zu  begehen.  (Bei  etwa  260^  beträgt 
der  aus  dem  ungleichen  Volum  der  gleichen  Gradezahl  entspringende 
Fehler  bei  den  käuflichen  Thermometern  häufig  5**  und  selbst  10** ;  ge- 
wöhnlich verengt  sich  das  Lumen  der  Thermometer  nach  oben.)  Aber 
selbst  wenn  man  durch  Verschiebung  eines  Quecksilberfadens  das  Thermo- 
meter calibrirt,  die  Fnndamentalpunkte  bestimmt  und  eine  Corrections- 
tabelle  entworfen  hat,  so  lässt  sich  bei  über  200°  liegenden  Temperaturen 
ein  sehr  hoher  Grad  von  Genauigkeit  doch  nicht  erreichen.  Weder  ist  die 
Correctionstabelle  absolut  genau,  noch  lässt  sich  die  Correction  für  den 
herausragenden  Quecksilberfaden  mit  vollständiger  Genauigkeit  machen ; 
wenn  nun  jede  dieser  Correctionen  mehrere  Grade  beträgt,  wie  es  bei 
hohen  Temperaturen  meistens  der  Fall  ist,  so  ergibt  sich  eine  ziemlich 
erhebliche  Unsicherheit.  Zieht  man  weiter  in  Betracht,  dass  durch  von 
selbst  eintretende  Änderung  des  Grefassvolums  die  Fundamentaipnnkte 
sich  verschieben  und  dass  derlei  Verschiebungen  (etwa  um  y^^)  mitunter 
sehr  plötzlich  während  eines  Experimentes  eintreten  können  (was  auch 
wieder  bei  höheren  Temperaturen  viel  leichter  als  bei  niedrigeren  statt- 
findet) ,  so  wird  man  die  am  Eingang  dieser  Note  hingestellte  Bemerkung 
wohl  gerechtfertigt  finden.  Überhaupt  scheint  mir  die  Grenauigkeit  der 
Thermometer  namentlich  von  Chemikern  oft  überschätzt  zu  werden. 
Zur  Vermeidung  von  Selbsttäuschungen  über  den  Grad  der  erreichten 
Genauigkeit  würde  es  sich  empfehlen,  bei  Bestimmung  namentlich  von 
hoch  gelegenen  Siedepunkten  2  oder  3  verschiedene  Thermometer  in  An- 
wendung zu  bringen. 
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Die  Analyse  ergab  folgendes  Resultat: 

0-4712  Gr.  gaben  1-0751  CO^  und  0-4524  H^O. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  ^t^is^a 

Kohlenstoff 62-22  62-07 

Wasserstoff 10-66  10-34 

Sauerstoff —  27-59 

Die  Gährungscapronsäure  erwies  sich  als  optisch  vollkom- 
men inactiv.  Für  das  specifische  Gewicht,  bezogen  auf  Wasser 
von  gleichen  Temperaturen,  wurde  gefunden : 

Temperatur 0**  20*"  40** 

Spec.  Gewicht 0-9438        0-928        0-9164 

Diese  Zahlen  sind  circa  um  1  in  der  3.  Decimale  kleiner, 
als  ich  früher  flir  die  synthetische ,  normale  Capronsäure  gefun- 
den habe.  Die  Differenz,  wenn  auch  klein,  ist  jedenfalls  grösser 
ab  die  Versuchsfehler,  doch  glaube  ich  nicht  daraus  schliessen 
zn  müssen,  dass  hier  eine  isomere  Säure  vorliegt,  sondern 
möchte  eher  glauben,  dass  Unreinheit  des  Präparates  an  der 
Verschiedenheit  schuld  sei  und  zwar  bietet  die  synthetisch  dar- 
gestellte Capronsäure  grössere  Garantien  der  Reinheit  als 
die  durch  fractionirte  Destillation  abgeschiedene  Gährungs- 
capronsäure. 

Athylcapronat.  Zur  Darstellung  desselben  wurden 
11  Gr.  der  analysirten  Säure  mit  11  Gr.  Alkohol  k  997^,  ge- 
mischt und  5-5  Gr.  conc.  Schwefelsäure  allmälig  einfliessen 
lassen.  Es  trat  Erwärmung,  doch  keine  Färbung  ein,  und  es 
bildeten  sich  fast  sogleich  2  Schichten.  Ich  Hess  nun  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  einen  Tag  stehen ,  entfernte  dann  die  untere 
Schicht,  wusch  die  obere  Ätherschicht  successive  mit  alkali- 
schem, dann  mit  reinem  Wasser  und  trocknete  sie  mit  Chlor- 
calcium.  Ihr  Gewicht  in  trocknem  Zustande  betrug  12*5  Gr. 
(anstatt  theoretisch  13-65  Gr.);  sie  bestand,  wie  die  Destillation 
zeigte,  bei  der  alsbald  ein  nahezu  constant  siedendes  Product 
erhalten  wurde,  fast  ganz  aus  reinem  Capronsäureäther.  Die 
Analyse  gab  folgende  mit  der  Formel  C^U^C^Ü^^O^  überein- 
stimmende Resultate: 
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I.  0-3517  Gr.  gaben  0-8592  CO,  und  0-3602  H^O. 
IL  0-3637  Gr.  gaben  0-8901  CO,  und  0-3773  H^O. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet 

I.  U. 

Kohlenstoflf 66-63  66-74  66-67 

WasserstoflF 11-38  11-52  1111 

Sauerstoflf —                —  22-22 

Der  Siedepunkt  des  Capronsäureäthers  wurde  bei 
166-9— 167-3*  unter  dem  auf  0**  red.  Druck  von  738'»'°  gefun- 
den, wobei  die  Correction  für  den  herausragenden  Quecksilber- 
faden 3-5**  betrug.  Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
im  Vergleich  zu  Wasser  von  denselben  Temperaturen  gab 
folgende  Werthe: 

Temperatur  . , 0^  20**  40** 

Spec.  Gewicht 0-8898  0-8728  0-8596 

Diese  Zahlen  stimmen  mit  den  frtther  fUr  das  spec.  Gewicht 
des  aus  synthetisch  erzeugter  normaler  Capronsäure  bereiteten 
Äthers  gefundenen  fast  vollständig  überein  und  liefern  somit 
ein  weiteres  Argument  für  die  Identität  der  Gährungs-  und  der 
Normal-Capronsäure. 

Da  die  fllr  das  spec.  Gewicht  der  Gährungscapronsäure 
erhaltenen  Werthe  minder  gut  stimmen,  was,  wie  ich  schon 
oben  bemerkte,  wohl  nur  in  der  Unrein^ieit  der  Säure  seinen 
Grund  hat,  auch  der  Siedepunkt  der  Säure  minder  constant  war 
als  der  des  Äthers,  so  dürfte  es  in  Zukunft  zur  Darstellung 
reiner  Gährungscapronsäure  empfehlenswerth  sein,  die  durch 
Waschen  und  fractionirte  Destillation  möglichst  gereinigte  Säure 
in  Äther  überzuführen  und  aus  dem  durch  fractionirte  Destil- 
lation leicht  rein  zu  erhaltenden  Äther  die  Säure  wieder  abzu- 
scheiden. 
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Über  gährangscapronsanre  Salze. 
Von  Frans  KottaL 

Znr  Darstelltrag  der  folgenden  Salze  bediente  ich  mich  der 
aus  käuflicher  Gährungsbuttersäure  in  der  Weise,  wie  in  Prof. 
Lieben 's  vorstehender  Abhandlung  beschrieben  ist,  abgeschie- 
denen CapronsUure.  Leider  konnte  keines  derselben  in  schönen 
deutlichen  oder  besonders  wohl  charakterisirten  Krystallen  er- 
halten werden. 

Calciumcapronat.     Die   Säure  wurde  mit  Kalkmilch 
digerirt,  der  überschüssige  Kalk  mittelst  Kohlensäure  in  der 
Wärme  ausgefällt  und  darauf  das  Filtrat  durch  Abdunsten  im 
Vacuum  zur  Krystallisation  gebracht.    Die  erhaltenen  kleinen 
Krystallblättchen  wurden  durch  Pressen  zwischen  Filterpapier 
getrocknet,  fein  gepulvert,  abermals  zwischen  Papier  ausgepresst 
und  so  zur  Analyse  verwendet. 
0-789  Gr.  des  Salzes  verloren  bei  allmäligem  Erhitzen  auf 
120**  0*05  ÄgO,  und  lieferten  mit  verd.  Schwefelsäure  im 
Tiegel  behandelt  und  in  der  Mufl'el  erhitzt  *  0-372  CaSO^ 
entsprechend  0-1094  Calcium. 
Daraus  folgt  für  den  capronsauren  Kalk  die  Formel 

wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt. 


<  Diese  und  alle  folgenden  ähnlichen  Bestimmungen  wurden  mit 
Anwendung  des  folgenden  von  Prof.  Lieben  angegebenen  und  von  ihm 
seit  lange  fiir  solche  Zwecke  benützten  Verfahrens  ausgeführt.  In  den 
Boden  einer  kleinen  Muffel  werden  zwei  kreisrunde  Löcher  gebohrt.  Das 
eine  ganz  nahe  der  hinteren  Muffelwand  ist  gerade  so  gross,  um  das  obere 
Ende  einer  Bunsen 'sehen  Lampe  durchstecken  zu  können,  das  zweite 
näher  zur  Muffelöffnung  gelegene  Loch  hat  eine  hinreichende  Grösse,  um 
einen  Tiegel  etwa  zur  Hälfte  darein  zu  versenken ,  so  dass  das  Loch  durch 
denselben  verschlossen  wird  und  nur  die  weitere  obere  Hälfte  des  koni- 
seben  Tiegels  innerhalb  der  Muffel  steht ,  die  untere  Hälfte  dagegen  nach 
unten  herausragt.  Wenn  man  nun  die  Lampe  anzündet,  so  streicht  die 
Flamme,  an  der  gewölbten  Muffeldecke  sich  ausbreitend,  gerade  wie  in 
einem  Flammofen,  über  den  Tiegel  hin,  und  erhitzt  ihn  nur  von  oben.  Das 
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In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet 

Calcium    13-86  13-89 

Krystallwasser 6-33  6-25 

Zur  Löslichkeitsbestimmung  wurde  die  Mutterlauge  ver- 
wendet, aus  der  sich  beim  allmäligen  Abdunsten  im  Vaeuam 
reichlich  Krystalle  ausgeschieden  hatten  und  die  man  daher  als 
gesättigte  Lösung  betrachten  durfte.  71 26  Gr.  dieser  bei  ig-ö** 
gesättigten  Lösung  wurden  zuerst  im  Vacuuni  zur  Trockne  ver- 
dunstet und  dann  der  SalzrUckstand  bei  120**  getrocknet;  er 
wog  0-196  Gr.  Demnach  enthalten  100  Theile  einer  bei  lO-ö*" 
gesättigten  Lösung  2-75  Th.  wasserfreies  Calciumcapronat.  Um 
jedoch  sicher  zu  sein,  dass  dieser  aus  der  Mutterlauge  erhaltene 
Salzrückstand  wirklich  noch  reiner  und  neutraler  capronsaurer 
Kalk  war,  wurde  durch  Behandlung  desselben  mit  verd.  Schwefel- 
säure und  Erhitzen  in  der  Muffel  eine  Calciumbestimmung  darin 
ausgefllhrt.  Aus  den  obigen  0-196  Gr.  bei  120**  getrocknetem 
Salzrückstand  werden  0-097  Gr.  CaSO^  ensprechend  00285  Cal- 
cium erhalten,  was  einem  Gehalt  von  14-54  Proc.  Calcium  ent- 
spricht. Die  Theorie  fordert  für  Ca(C^H^^O^\  14-81  Proc.  Calcium. 

Baryumcapronat.  Es  wurde  durch  Sättigen  der  Säure 
mit  Barytwasser  und  Entfernung  des  überschüssig  zugesetzten 
Baryts  mit  verd.  Schwefelsäure  dargestellt.  Die  genau  neutral 
reagirende,   abfiltrirte  Flüssigkeit   wurde   im  Vacuum   bis  zu 


Spritzen,  das  sonst  beim  Erhitzen  eines  Tiegels,  der  eine  zu  verdampfende 
Flüssigkeit  und  einen  darin  suspendirten  Niederschlag  enthält ,  so  leicht 
eintritt,  wird  auf  diese  Art  mit  Leichtigkeit  vermieden.  Je  nachdem  man 
die  Flamme  grösser  oder  kleiner  macht,  je  nachdem  man  den  Tiegel  oflTen 
lässt  oder  bald  mehr,  bald  minder  durch  seinen  Deckel  verschliesst,  kann 
man  die  Schnelligkeit  des  Abdampfens  und  die  Temperatur,  die  man 
hervorbringen  will  und  die  sich  nach  der  Natur  der  abzudampfenden 
Flüssigkeit  (Wasser,  Schwefelsäure  etc.)  richtet,  nach  Belieben  regeln. 
Will  man  die  von  oben  strahlende  Hitze  noch  verstärken  oder  fürchtet 
man,  dass  aus  der  erhitzten  Muflfeldecke  sich  Stäubchen  loslösen  und  in 
den  Tiegel  fallen  könnten,  so  braucht  man  nur  die  obere  Wölbung  durch 
ein  Platinblech  zu  überkleiden.  Nach  vollständig  beendetem  Abdampfen 
und  Trocknen  in  der  Muffel  kann  man  natürlich  den  Tiegel  herausnehmen 
und  ausglühen. 
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reichlicher  Krystallabscheidung  verdunstet,  wobei  Bttschel  von 
sehr  kleinen  Nadein  erhalten  wurden. 

I.  1-209  Gr.  des  Salzes  (zwischen  Papier  ausgepresst)  ver- 
loren bei  120**  0-16  H^O  und  lieferten  bei  Behandlung  mit 
Schwefelsäure  in  der  Muffel  0-655  BaSO,^  entsprechend 
0-3851  Baryum. 
n.  1-148  Gr.  desselben  Salzes  lieferten  0-149  E^O  und  0-631 
BaSOi^  entsprechend  0-371  Baryum. 

Ans  diesen  Analysen  ergibt  sich  ftlr  das  krystallisirte 
Baryumcapronat  die  Formel  BaiC^B^^O^^-v-^H^O y  wie  folgende 
Zusammenstellung  zeigt. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet 

I.  IL 

Baryum   31.92  32-31  32-54 

Krystallwasser 12-40  12-97  12-82 

Die  Löslichkeitsbestimmung  wurde  wie  oben  ausgeftihrt. 
4-891  Gr.  der  Mutterlauge,  die  eine  Temperatur  von  23**  hatte, 
imVacuum  verdunstet,  hinterliessen  einen  Salzrttckstand,  der 
bei  120*  getrocknet  0-564  Gr.  wog.  Somit  enthalten  100  Th. 
einer  bei  23"*  gesättigten  Lösung  11-53  Th.  wasserfreies  Baryum- 
capronat. Der  obige  SalzrUckstand,  zur  Controle  in  BaSO,^ 
übergeführt,  gab  0-356  Gr.,  enthält  also  0-209  Gr.,  d.  i. 
37-05  Proc.  Baryum.  Die  Theorie  fordert  fUr  wasserfreies 
Baryumcapronat  37-33  Proc.  Baryum,  was  mit  dem  Gefundenen 
hinlänglich  übereinstimmt. 

Strontiumcapronat.      Es    wurde     ebenso    wie    das 
Baryumsalz  dargestellt  und  die  Untersuchung  in  genau  derselben 
Weise  durchgeführt. 
0-951  Gr.  der  zwischen  Papier  ausgepressten  fein  gepulverten 
Krystallblättchen    lieferten    beim    Trocknen    bei    120** 
0-136  H^O,    und    weiter    0-464  Ä-ÄO^,  entsprechend 
0-2212  Strontium. 
Daraus  ergibt  sich  die  Formel  SriCß^^O^^-^ZH^O* 

13** 
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In  lOOTheilen: 

Oefunden  Berechnet 

Strontium 23-24  23-55 

Krystallwasser 14-30  14-53 

3-124  Gr.  der  bei  24**  gesättigten  Mutterlauge,  im  Vacuum 
verdunstet,  gaben  0-278  Gr.  bei  120**  getrockneten  Salzrück- 
stand, der  aus  wasserfreiem  neutralen  Strontiumcapronat  be- 
stand, denn  er  lieferte  bei  Behandlung  mit  Schwefelsäure 
0-159  SrSO^  und  enthielt  somit  27-27  Proc.  Strontium,  während 
sich  27-55  Proc.  Strontium  für  wasserfreies  Salz  berechnen. 
100  Th.  einer  bei  24*  gesättigten  Lösung  enthalten  daher  8-89  Th. 
wasserfreies  Strontiumcapronat. 

Cadmiumcapronat.  Frisch gefillltes  feuchtes  Cadmium- 
hydroxyd  wurde  mit  Capronsäure  und  Wasser  in  der  Reibschale 
verrieben,  bis  neutrale  Reaction  eintrat,  hierauf  abfiltrirt  und  die 
Lösung  im  Vacuum  bis  zu  reichlicher  Krystallabscheidung 
verdunstet. 

1-086  Gr.  des  zwischen  Papier  gepressten  Salzes  verloren  bei 
120**  0-1045  J?,0  und  lieferten  bei  Behandlung  mit  verd. 
Schwefelsäure  in  der  Muffel  0-59  CdSO^  entsprechend 
0-3176  Gr.  Cadmium. 
Daraus  ergibt  sich  die  Formel  Cd^C^H^^O^j^-^^H^O. 
In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet 

Cadmium 29-24  29-63 

Krystallwasser 9-62  9-52 

5-303  Gr.  der  bei  23-5**  gesättigten  Mutterlauge  hinterliessen 
nach  dem  Verdunsten  im  Vacuum  0*051  Gr.  bei  120**  getrock- 
neten Salzrllckstand,  der  aus  wasserfreiem  neutralen  Salz  be- 
stand, denn  er  lieferte  bei  Behandlung  mit  Schwefelsäure  in  der 
Muffel  0-0308  CdSO^y  enthielt  also  0-01658  Gr.,  d.  i.  32-5  Proc. 
Cadmium,  während  man  für  Cd{C^H^^O^\  32-74  Proc.  Cad^ 
mium  berechnet.  100  Th.  der  bei  23-5"*  gesättigten  Lösung  ent- 
halten daher  0-96  Th.  wasserfreies  Cadmiumcapronat. 
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Zinkcapronat.  Es  wurde  ebenso  wie  das  Cadmiumsalz 
dargestellt  und  gleichfalls  nur  in  sehr  undeutlichen  Blrystallen 
erhalten. 

0-82  Gr.  des  zwischen  Filterpapier  ausgepressten  gepulver- 
ten Salzes  verloren  bei  allmäligem  Erhitzen  auf  120** 
0-046  Gr.  J?jjO  und  lieferten   nach  Auflösung  in  verd.' 
Salzsäure,   Ausföllen  der  zum  Sieden  erhitzten  Lösung 
mit  kohlensaurem  Natron  u.  s.  w.  0-2114  ZnO  entspre- 
chend 0-1697  Zink. 
Aus  diesen  Daten  leitet  sich  fUr  das  krystallisirte  Zink- 
capronat die  Formel  Zn^C^H^^O^^-hH^O  ab. 
In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet 

Zink 20-69  20-81 

Krystallwasser 5  •  60  5-74 

Zur  Löslichkeitsbestimmung  wurde  wie  sonst  die  Mutter- 
lauge verwendet.  6-717  Gr.  der  bei  24-5'*  gesättigten  Lösung 
hinterliessen  nach  dem  Abdunsten  im  Yacuum  0*069  Gr.  bei 
120**  getrockneten  SalzrUckstand.  Somit  enthalten  100  Th.  einer 
bei  24*5'*  gesättigten  Lösung  1-03  Th.  wasserfreies  Zink- 
capronat. Zur  Controle  der  chemischen  Beschaffenheit  des  Rück- 
standes wurde  durch  Auflösen  in  verd.  Salzsäure  und  AusfUlIbn 
mit  kohlensaurem  Natron  der  Zinkgehalt  desselben  bestimmt. 
0-069  Gr.  des  getrockneten  Salzes  lieferten  00189  ZnO,  ent- 
halten also  0-0151  Gr.,  d.  i.  21-88  Proc.  Zink,  während  sich  flir 
wasserfreies  capronsaures  Zink  22-08  Proc.  berechnet. 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  wurden  in  Prof.  L  i  e  b  e  n  's 
Laboratorium  in  Prag  ausgeführt. 
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Um  den  raschen  Fortsebritten  der  medicitiischen  Wissen- 
Schäften  und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Publicum  Rcclmttng  xu 
tragen,  bat  die  uiatheni.-iiatiir\\H«senschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaf teo  besclilosseiij  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzuiig&beriehten  verOtfenf  lichten  A 1  dm  iid  lim  gen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
MedicJn  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von  die- 
ser eine  erhöhte  Auflage  in  den  Bnehbandel  zu  bringen. 

Die  iSitzungBberichte  der  matb.-naturw,  Classe  werden  daher 
vum  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  gesonderten 
Abtheiluiigeii  erseheinenj  weiche  auch  einzeln  bezogen  werden 
können : 


r. 


u. 


Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 

der  Mineralogie ,  Botanik,   Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 


tologie. 


111. 


Abtheilniig:    Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 

Malhematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik^  Meteorologie  und 

Astrononiie. 

Ahtheilung:    Die  Abbandinngen  aus   dem  Ciebiete   der 

Physiologie,  Anatonüe  und  theoretischen  Mediein. 

Von  der  I.  und  IL  Abtbeihuig  werden  jährlich  5 — ^7  und  von 
der  m.  3 — 4  Hefte  erseheinen. 

Dem  Berichte  Über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersieht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeiehniss  der 
eingelangten  Drnckscbriften  voran* 

Der  Preis  des  ganzen  Jahrganges  sänmitlicher  drei  Abthei- 
luDgen  beträgt  24  fl.,  jener  der  L  Abtheilung  10  fl.,  der  der 
n*  Abtheilung  8  fl.  und  jener  der  HI.  Abtbeilung  6  fl. 

Von  allen  in  den  Sitziiug,sberichten  erscheinenden  Abband- 
laugen kommen  HcparatabdrUcke  in  den  Buchhandel  ond  können 
durch  die  akademigche  Buchhandlung  Kar!  G  e  rol  d's  Sohn  (Wien, 
Postgasse  6)  bezogen  werden. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszüge, 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlung 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr» 
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XXII.  SITZUNG  VOM  9.  OOTOBER  1873. 


Der  Präsident  heisst  die  Mitglieder  bei  Wiedereröffnung  der 
Sitzungen  willkommen. 

Derselbe  gedenkt  des  schmerzlichen  Verlustes,  den  die  Aka- 
demie und  speeiell  die  math.-nat.  Classe  durch  das  am  17.  Sep- 
tember zu  Leipzig  erfolgte  Ableben  des  inländischen  c.  M.  Herrn 
Prof.  Dr.  Joh.  Nep.  Czermak  erlitten  hat. 

Sämmtliche  Anwesende  geben  ihr  Beileid  durch  Erheben 
von  den  Sitzen  kund. 

Der  Secretär  legt  drei  Dankschreiben  vor,  und  zwar : 

1.  Von  dem  c.  M.  Herrn  Hofrathe  Dr.  Fr.  Wohl  er  in 
Göttingen,  für  die  ihm  aus  Anlass  der  am  2.  September  began- 
genen Feier  seines  50jährigen  Doctor-Jubiläums  vom  Präsidium 
der  Akademie  dargebrachten  Glückwünsche.  2.  Vom  Herrn  Prof. 
Dr.  F.  C.  Donders  für  seine  Wahl  zum  correspondirenden  Mit. 
gliede  der  Akademie.  3.  Vom  Herrn  Prof.  Dr.  Const.  Freiherm  von 
Ettingshausen  für  die  ihm  zur  Erforschung  der  fossilen  Flora 
des  Sulm-Thales  bewilligte  Subvention  von  300  fl. 

Das  „Institut  Imperial  des  Mines''  zu  St.  Petersburg  ladet 
die  Akademie  mit  Schreiben  vom  18.  September  ein,  sich  bei 
seiner  am  21.  October  (2.  November)  d.  J.  zu  begehenden  100- 
jährigen  Gründungsfeier  durch  eines  ihrer  Mitglieder  vertreten 
zn  lassen. 

Das  k.  k.  Ministerium  des  Inneren  setzt  die  Akademie,  mit 
Zuschrift  vom  9.  September,  in  Eenntniss,  dass  nach  einem  Be- 
richte des  Statthalters  von  Niederösterreich  im  Winter  1872/3 
am  n.-ö.  Donaustrome  keine  Eisbildung  stattgefunden  hat. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Beiträge  zur  Feststellung  der  Lagerungsformel  der  Allyl- 
verbindungen  und  der  Acrylsäure*^,  von  dem  c.  M.  Herrn  Prof. 
Dr.  Ed.  Linnemann  in  Brunn. 

U* 
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„Beiträge  zur  Physiologie  der  Pflanzen",  vom  Herrn  Prof. 
Fr.  Kr a§ an  in  Krainburg,  eingesendet  und  empfohlen  durch 
Herrn  Vice-Director  K.  Fritsch  in  Salzburg. 

„Bestimmung  von  Tangenten  an  die  Selbstschattengrenze 
von  Rotationsflächen*',  vom  Herrn  Prof.  Dr.  Ruu.  Staudigl 
in  Wien. 

,Der  Golfstrom«,  vom  Herrn  Jos.  Kregau  in  Görz. 

„Über  eine  neue  Weltanschauung  und  eine  Universalerklä- 
rung der  Natur",  vom  Herrn  Eng.  Schacherl  zu  Lembach  im 
Mühlkreise. 

Der  Secretär  legt  ferner  die  im  Drucke  beendigte,  gekrönte 
Preisschrift:  „Untersuchungen  über  die  Härte  an  Krystall- 
flächen",  vom  Herrn  Dr.  Franz  Exner,  vor. 


Herr  Regierungsrath  Dr.  K.  v.  Littrow  berichtet  über  die 
am  21.  August  vom  Herrn  Borelly  in  Marseille  gemachte  Ent- 
deckung eines  neuen  teleskopischen  Kometen. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  des  Sciences  et  Lettres  de  Montpellier:  M^moires  de 
la  Section  des  Lettres.  Tome  IV,  2'-— 4"  fasc.  Annees 
1865 — 1868.  —  M^moires  de  la  Section  des  Sciences.  Tome 
VI,  2--3*  fasc.  Annees  1865—1866;  Tome  VII,  1-— 4'  fasc. 
Ann6es  1867—1870;  Tome  VIII,  1"  fasc.  Ann6e  1871.  — 
M^moires  de  la  Section  de  M6decine.  Tome  IV,  3*— 5*  fasc. 
Annees  1865—1869.  Montpellier;  4^. 

American  Chemist.  Vol.  III,  Nr.  12;  Vol.  IV,  Nrs.  1—2.  Phüa- 
delphia,  1873;  4«. 

Annalen   der  Chemie   &  Pharmacie   von  Wöhler,  Liebig, 
Kopp,  Erlenmeyer  und  Volhard.   N.  R.  Band  XCII, 
Heft  1—3.  Leipzig  &  Heidelberg,  1873;  8«. 
—  der  königl.  Sternwarte  bei  München.  XIX.  Band.  MUnchen, 
1873;  8«. 

Annales  des  mines.  VIP  S6rie.  Tome  HI,  1"  &  2*  Livraisons  de 
1873.  Paris;  8«. 

Apotheker -Verein,  allgem.  österr. :  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). 11.  Jahrgang,  Nr.  22—28.  Wien,  1§73;  8<>. 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1949—1959.  (Bd.  82.  5— 
15.)  Kiel,  1873;  4«. 
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Comptes  rendus  des  s^ances  de  rAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
LXXVII,  Nrs.  2-11.  Paris,  1873;  4«. 

Exner,  Franz,  Untersuchungen  ttber  die  Härte  an  Krystall- 
flächen.  Eine  von  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften 
in  Wien  gekrönte  Preisschrift.  Wien,  1873;  8\ 

Gesellschaft    der  Wissenschaften,   k.   böhmische,   in  Prag: 

Sitzungsberichte.  1873.  Nr.  4— 5.  Prag;  8«. 
—  österr.,  für  Meteorologie :  Zeitschrift.  VIII.  Band,  Nr.  14—18. 
Wien,  1873 ;  4^ 

Gewerbe- Verein,  n. -ö.:  Wochenschrift.  XXXIV.  Jahrgang, 
Nr.  30—40.  Wien,  1873;  4». 

Göttingen,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften 
aus  den  Jahren  1869—1872.  4«  &  8». 

Jahrbuch,  Neues,  für  Pharmacie  und  verwandte  Fächer,  von 
Vorwerk.  Band  XXXIX,  Heft  5  (Sc  6;  Band  XL,  Heft  1. 
Speyer,  187.;  8». 

Land  böte,  Der  steirische.  6.  Jahrgang,  Nr.  15 — 20.  Graz, 
1873;  4«. 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k,  k.,  in  Wien:  Ver- 
handlungen und  Mittheilüngen.  Jahrgang  1873,  Nr.  11 — 13- 
Wien;  8". 

Memorial  des  Ingenieros.  Tomo  XXVIL  Madrid  1872;  8<>.  — 
Estado  del  cuerpo  de  Ingenieros  del  ej^rcito  en  1873. 
Madrid;  8«. 

Moniteur  scientifique  duD*''"'Quesneville.  380''— 382•Livra^- 
8ons.  Paris,  1873;  4«. 

Nature.  Nrs.  195—205,  Vol.  VIIL  London,  1873;  4». 

Observatorio,  Real,  de  Madrid:  Anuario.  L  Ano.  1860; 
IL  Ano.  1861;  VIL  Ano  1866.  Madrid,  1859,  1861  &  1865; 
8®.  —  Observaciones  nieteorolögicas  efectuadas  en  el  Ob- 
servatorio de  Madrid,  1864—1865  &  1870—1871.  Madrid, 
1866  &  1872;  8**.  —  Resümen  de  las  observaciones  meteo- 
rolögicas  efectuadas  en  la  Peninsula.  1870 — 1871.  Madrid. 
1872;  8«. 

Osservatorio  del  R.  Collegio  Carlo  Alberto  inMoncalieri:  Bul- 
lettino  meteorologico.  Vol.  VIL  Nr.  2.  1872;  Vol.  VHl,  Nr.  4. 
1873,  Torino;4<>. 
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Osservatorio  Reale,  di  Brera  in  Milano:  Pubblicazioni  Nr.  IIL 
Milano  &  Napoli,  1873;  4«. 

Repertorium  für  Experimental-Physik  etc.  Von  Ph.  Carl. 
IX.  Band,  3.  &  4.  Heft.  München,  1873;  8«. 

„Revue  politique  et  litt^raire"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  T^tranger".  IIP  Ann^e,  2*  S^rie,  Nrs.  4 — 14. 
Paris,  1873;  4«. 

Sammlungen,  Die,  der  vereinten  Familien-  und  Privat- Biblio- 
thek Sr.  Maj.  des  Kaisers.  I.  Band.  Wien,  1873;  Folio. 

Soeietä  degli  Spettroscopisti  Italiani:  Memorie.  1873.  Disp- 
4._6\  Palermo ;  4». 

Soci6t6  G^ologique  de  France:  Bulletin.  2*  Serie.  Tome  XXIX, 
(1872),  Nr.  8;  3-  S^rie.  Tome  P'  (1873),  Nr.  3.  Paris;  8^ 
—  des  Ingenieurs  civils :  M^moires  et  Compte  rendu  des  travaux. 
3*  S^rie.  26**  Ann6e.  l-'Cahier.  Paris,  1873;  8o. 

Verein  der  Freunde  der  Naturgeschichte  in  Mecklenburg:  Ar- 
chiv. 26.  Jahr.  Neubrandenburg,  1873;  8^ 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIII.  Jahrgang,  Nr.  30 — 40. 
Wien,  1873;  40.. 

Zeitschrift  des  österr.  Ingenieur-  und  Architekten- Vereins. 
XXV.  Jahrgang,  10—12.  Heft.  Wien,  1873;  4«. 
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Beiträge  zur  Feststellung  der  Lagerungsformel  der  Allyl- 
verbindungen  und  der  Acrylsäure. 

Von  dem  c.  M.  Eduard  Linnemann. 


Erste  Abtheilung. 

Verhalten  der  Acrylsäure  gegen  aus  saurer  Lösung  nascirenden 
Wasserstoff  und  gegen  Oxydationsmittel. 

Die  Thatsache,  dass  die  Acrylsäure  beim  Behandeln  mit 
Natriumamalgam,  durch  directe.  additionelle  Aufnahme  von 
einem  Molectil  Wasserstoff  in  Propionsäure  tibergeht,  ist  für  die 
Feststellung  der  Natur  des  Anfangsgliedes  der  Acrylsäurereihe 
von  einiger  Wichtigkeit. 

Von  grösserem  Werthe  wäre  es  gewesen,  wenn  sich  bei  der 
Acrylsäure  die  sogenannte  „Pinakonreaction"  vollzogen  hätte; 
d.  h.  wenn  zwei  MolecUle  Acrylsäure  sich  mit  einem  Molecül 
Wasserstoff  zu  verbinden  im  Stande  wären. 

Hier  mtisste  eine  Säure  von  der  Zusammensetzung  der 
Adipinsäure  entstehen : 

Acj-ylsäure  Adipinsäure 

Da  zwei  Adipinsäuren  bekannt  sind,  welche  beide  synthe- 
tisch erhalten  wurden,  so  dass  man  annehmen  darf,  die  eine 
von  beiden  enthalte  zweimal  die  Methylgruppe,  die  andere  aber 
gar  nicht;  so  wäre,  falls  die  eine  oder  andere  Adipinsäure  unter 
diesen  Umständen  aus  Acrylsäure  darzustellen  gewesen,  ein 
gewichtiger  Rückschluss  auf  die  Lagerungsformel  der  Acryl^ 
säure  möglich  geworden. 
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Da  ich  früher  die  Beobachtung  gemacht,  dass  sich  die 
Piuakonreaction  besonders  gerne  in  saurer  Lösung  vollzieht,  so 
zog  ich  es  vor,  den  Wasserstoff  diesmal  in  saurer  Lösung  auf 
Acrylsäure  einwirken  zu  lassen.  Da  femer  nach  den  Mittheilun- 
gen von  Caspary  &  Tollens*  beim  Behandeln  von  Bibrom- 
propionsäure  mit  Zink  und  Schwefelsäure,  Acrylsäure  erhalten 
wurde,  dieselbe  sich  somit  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  sau- 
rer Lösung  nur  schwierig  mit  WasserstoflF  zu  verbinden  ver- 
sprach, so  schien  es  zweckmässig,  die  Einwirkung  bei  etwa« 
erhöhter  Temperatur  vor  sich  gehen  zu  lassen. 

Als  ich  eine  Lösung  von  acrylsaurem  Natron  in  einer  am 
Rückflusskühler  befindlichen  Retorte  durch  15  Stunden  im  ko- 
chenden Wasserbade  mit  Zink  und  Schwefelsäure  behandelte, 
derart,  dass  durch  stets  erneuerten  Zusatz  kleiner  Mengen  von 
Schwefelsäure  eine  fortwährende  schwache  Gasentwicklung 
unterhalten  wurde,   hatte  ich  vollständigen  Erfolg. 

Unter  diesen  Umständen  wurde  zwar  keine  nachweisbare 
Menge  von  Adipinsäure  gebildet,  aber  die  in  Anwendung  ge- 
brachte Acrylsäure  war  so  vollständig  in  Propionsäure  tiber- 
gegangen, dass  keine  unveränderte  Acrylsäure  mehr  nach- 
gewiesen werden  konnte. 

Ehe  ich  zur  näheren  Beschreibung  der  erhaltenen  Propion- 
säure, welche  übrigens  sich  als  völlig  identisch  mit  der  Propion- 
säure aus  Propylalkohol  erwies,  tibergehe,  muss  ich  einige  An- 
gaben tiber  die  Gewinnung  des  in  Verwendung  gekommenen 
acrylsauren  Natrons  machen. 

Für  meine  noch  nicht  beendete  Untersuchung  der  Acryl- 
säure dient  als  Rohmaterial  ein  Natronsalz,  welches  durch 
Oxydation  einer  wässerigen  Acroleinlösung  mit  Silberoxyd  er- 
halten ist.  Dieses  rohe  Natronsalz,  welches  alle  bei  genannter 
Oxydation  entstehende  Säuren  einschliesst,  enthält  unter  Anderem 
auch  ein  ausserordentlich  zerfliessliches,  selbst  in  kaltem  abso- 
lutem Alkohol  sehr  leicht  lösliches,  beim  Verdunsten  der  alkoho- 
lischen Lösung  als  „Schmiere"  bleibendes  Natronsalz.  Um  die- 
ses Salz  zu  isoliren,  muss  das  rohe  Natronsalz  wiederholt  mit 
beträchtlichen  Mengen  von  kaltem  absolutem  Alkohole  ausgezogen 
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werden.  Hierbei  löst  sich  nun  auch  eine  geringe  Menge  eines 
in  kaltem  absolutem  Alkohol  nur  schwer  löslichen  Salzes  mit 
auf,  welches  beim  Verdunste^n  der  alkoholischen  Lösung  sich 
successive  ausscheidet,  und  dann  durch  wiederholtes  Waschen 
mit  kleineren  Mengen  absoluten  Alkohols  rein  erhalten  werden 
kann. 

Dieses  Salz  hat  die  Zusammensetzung  des  acrylsauren 
Natrons  und  alle  Eigenschaften,  wie  solche  in  neuerer  Zeit  fllr 
dasselbe  aus  den  Mittheilungen  von  Wislicenus  *  und  Anderer 
bekannt  geworden. 

Dieses  Salz  diente  zu  den  nachfolgenden  Versuchen  und  es 
sei  deshalb  etwas  näher  beschrieben. 

Aus  mikroskopischen,  linsenförmigen  Nädelchen  bestehend, 
zerfliesst  es  an  massig  trockener  Luft  nicht,  wohl  aber  an  feuch- 
ter Luft,  oder  unter  eine  Glocke  neben  Wasser  gestellt.  Es  stellt 
eine  weisse,  leichte,  lockere  Salzmasse  dar,  deren  wässerige 
Lö3ung  fast  farblos  ist  und  nur  einen  Stich  ins  Gelbliche  besitzt. 
Die  kochend  lieiss  vollkommen  gesättigte  wässerige  Lösung  er- 
starrt beim  Erkalten  zu  einer  Gallerte,  in  der  unter  dem  Mikro- 
skope keine  bestimmten  Formen  erkannt  werden  können.  In 
kaltem  absolutem  99^  o^S^^  Alkohole  ist  das  Salz  nur  wenig 
auflöslich,  und  eine  kochend  bereitete  Lösung  scheidet  beim 
Erkalten  nichts  aus.  Es  ist  also  dieses  Salz  in  kochendem  ab- 
solutem Alkohol  kaum  merklich  löslicher  als  in  kaltem.  VerdUnu- 
terer  Weingeist  löst  es  zwar  reichlicher,  SO^^/^jiger  Weingeist 
sogar  sehr  leicht,  aber  auch  hier  tritt  für  keinen  C'oncentrations- 
grad  die  Erscheinung  ein,  dass  beim  Erkalten  kochend  bereiteter 
Lösungen  etwas  krystallisire.  Verdunstet  man  eine  Lösung  des 
Salzes  in  80%igem  Weingeiste  auf  dem  Wasserbade,  bis  sich 
auf  dem  zurückbleibenden  Syrup  ein  Häutchen  zeigt,  so  erstarrt 
der  erkaltete  SjTup  beim  Berühren  sofort  krystallinisch.  Unter 
dem  Mikroskope  zeigen  sich  alsdann  zu  Gruppen  vereinigte 
haar-  und  linsenförmige  Nadeln. 

Dieses  Natronsalz  ändert  bei  250*"  C.  sein  Ansehen  noch 
nicht;  stärker  erhitzt,  entlässt  es  aber  zunächst  etwas  saure 
Dämpfe,  bläht  sich  auf,  wird  grau  und  zersetzt  sich  dann  unter 
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theilweisem  Schmelzen  und  unter  starker  Verkohlung  und  Auf- 
blähen, indem  breuzliche  Producte  abdestilliren. 

Das  Salz  ist  also  ohne  Zersetzung  nicht  schmelzbar.  Mit 
trockener  gasförmiger  JodwasserstofFsäure  behandelt,  entsteht 
j3.  Jodpropionsäure,  wie  schon  Wislicenus*  als  charakteristi- 
sches Kennzeichen  für  acrylsaures  Natron  angegeben.  Die  ge- 
bildete Jodpropion  säure  kann  durch  Schütteln  mit  Äther  und 
Verdunsten  der  Lösung  leicht  erhalten  werden. 

Das  über  Schwefelsäure  getrocknete  Salz,  geglüht  und  mit 
Schwefelsäure  abgeraucht,  enthielt  24-01%  Na,  insofern  0-2745 
Gramm  Salz  0-2035  Grm.  Na^SO^  lieferten;  das  acrylsaure 
Natron  enthält  24-47  ^^  Na. 

Es  geht  hieraus  zur  Gentige  hervor,  dass  das  hier  be- 
schriebene Natronsalz  identisch  ist,  mit  dem  acrylsauren  Natron, 
wie  es  .von  Wislicenus  und  Anderen  seither  beschrieben 
wurde.  Erwähnen  will  ich  noch,  dass  es  sich  auch  gegen  Metall- 
salze wie  das  acrylsaure  Natron  verhielt. 

Ob  die  in  diesem  Natronsalze  enthaltene  Acrylsaure  in 
jeder  Beziehung  identisch  ist  mit  der  bei  139-78  *"  C.  siedenden 
und  bei  -+-7**  C.  bis  -t-S^'C.  schmelzenden,  von  mir  bereits  kurz 
beschriebenen  *  Acrylsaure,  kann  ich  heute,  nach  gerade  an  den 
Natronsalzen  beobachteten  und  noch  nicht  erklärten  Unterschie- 
den, noch  nicht  entscheiden. 

Es  schien  desshalb  aber  auch  erforderlich,  die  Genesis  des 
zu  den  nachfolgenden  Versuchen  verwendeten  Natronsalzes  so 
ausführlich  mitzutheilen. 

Die  Salze  der  Propionsäure  sind  in  der  letzten  Zeit  so  gut 
untersucht  worden,  und  ihre  Eigenschaften  so  wesentlich  ver- 
schieden von  den  Eigenschaften  der  acrylsauren  Salze,  dass  es 
mir  möglich  war,  die  nachfolgende  Untersuchung  mit  nur  5  Grm. 
des  oben  beschriebenen  acrylsauren  Natrons  durchzuführen. 

Nachdem  das  acrylsaure  Natron  fünfzehn  Stunden  in  Ein- 
gangs erwähnter  Weise  der  Wirkung  des  nascirenden  Wasser- 
stoffes ausgesetzt  gewesen,  wurde  mit  Schwefelsäure  übersättigt, 
bis   zur   Krystallisationsfähigkeit    des   Destillationsrückstandes 
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abdestillirt,  und  die  Mutterlauge,  sowie  das  Auskrystallisirte 
wiederholt  uuter  Zusatz  von  Wasser  destillirt,  so  lange  bis  die 
saure  Reaction  des  Übergehenden  nur  noch  sehr  sehwach  war. 
Der  Destillationsrückstand  enthielt,  wie  schon  erwähnt, 
keine  Adipinsäure  oder  sonst  eine  isolirbare  organische  Sub- 
stanz. 

Das  mit  Soda  neutralisirte  und  zur  Trockne  gebrachte  saure 
Destillat  wurde  mit  absolutem  99volum»/^jigem  Alkohol  aus- 
gekocht. Hierbei  blieb  ein  Rückstand,  welchem  von  80^/^igem 
Weingeist  nur  noch  Spuren  entzogen  wurden,  die  nicht  als  acryl- 
saures  Natron  erkannt  werden  konnten.  Der  Rückstand  bestand 
aus  schwefelsaurem  und  kohlensaurem  Natron,  sowie  kohlen- 
saurem Zink. 

Die  in  absolutem  Alkohole  kochend  bereitete  Lösung  des 
erhaltenen*  Natronsalzes  liess  beim  Erkalten  einen  Theil  des 
Salzes  auskrystallisiren.  Die  Mutterlauge  enthielt  nur  noch  Salz, 
welches  mit  dem  Auskrystallysirten  vollkommen  gleiche  Eigen- 
schaften besass.  Keine  nachweisbare  Menge  des  in  absolutem 
Alkohol  schwer  löslichen  acrylsauren  Natrons  war  aufzufinden. 
Das  auskrystallisirte  und  das  in  der  Mutterlauge  befindliche 
Salz,  zusammen  etwas  über  2  Grm.  betrageiid,  hatten  völlig  die 
Eigenschaften  des  Propionsäuren  Natrons,  wie  ich  mich  durch 
einen  genauen  Vergleich  dieses  Salzes  mit  reinem,  aus  der 
früher  beschriebenen  ^  Propionsäure  dargestelltem  Natronsalze 
Überzeugt  habe. 

Aus  der  heiss  gesättigten  Lösung  in  absolutem  Alkohol  fällt 
das  Salz  in  Form  eines  sandigen  Pulvers  aus,  welches  unter  dem 
Mikroskope  vereinzelte  Nadeln  oder  linsenft)rmige  Gebilde  zeigt. 
Auch  die  beim  Verdunsten  der  alkoholischen  Lösung  auf  dem 
Wasserbade  bleibende,  weisse,  glänzende  Salzmasse,  und  der 
beim  Verdunsten  der  alkoholischen  Lösung  über  Schwefelsäure 
bleibende  Rückstand  zeigen  ähnliche  mikroskopische  Hcschaflfen- 
heit.  Die  linsenförmigen  Nadeln  sind  hier  jedoch  vorzugsweise 
zu  Kugeln  vereinigt.  Beim  Verdunsten  der  wässrigen  Lösung 
Hber  Schwefelsäure  vereinigen  sich  diese  Nadeln  zu  Dendriten. 
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J)as  Salz  zerfliesst  an  feuchter  Luft  oder  neben  Wasser 
unter  eine  Glocke  gestellt  rasch,  wird  jedoch  an  trockner  Lnft 
ebenso  rasch  wieder  fest. 

Beim  Erhitzen  schmilzt  das  durch  Schmelzen  zuvor  völlig 
entwässerte  Salz  bei  230"*  C.  noch  nicht,  bei  höherer  Temperatur 
jedoch  ohne  Zersetzung  zu  einer  fast  farblosen  Flüssigkeit, 
welche  beim  Erkalten  zu  einer  faserig  krystallinischen,  seiden- 
glänzenden,  leicht  zerreiblichen  Masse  erstarrt.  Nur  bei  sehr 
starkem  Erhitzen  des  geschmolzenen  Salzes  findet  etwas  Ver- 
kohlung statt. 

Das  reine  Propionsäure  Natron  verhält  sich  in  allen  Stücken 
ganz  gleich. 

Die  Löslichkeit  in  kochendem  absolutem  Alkohol  ergab  sieh 
wie  folgt: 

27*6485  Grm.   kochend    bereiteter  Lösung  des    zuvor  ge- 
schmolzenen Salzes  Hessen  beim  Abkühlen  0*2565  (bei  JW  C. 
getrocknetes)  Salz  auskrystallisiren.   Die  bei  H--0**  C.  filtrirte 
Mutterlauge  enthielt  auf  22-549  Grm.  Lösung  0-5220  Grm.  Salz. 
1  Theil  Salz  erfordert  30  Theile  kochenden  absoluten  Alkohol. 
1  Theil  Salz  erfordert  42  Theile  absoluten  Alkohol  von  -4-20**  C. 
287o  ^^^  Salzes  lallen  beim  Abkühlen  aus. 
Ein  Gegenversuch  mit  reinem  Propionsäuren!  Natron  ergab, 
insofern: 

11-8275  Grm.  kochend  filtrirter  Lösung  0-332  Grm.  Salz 
hinterliessen  und  12-5  Grm.  kochend  bereiteter  Lösung 
0-1185  Grm.  beim  Abkühlen  fallen  Hessen,  dass:  1  Theil 
Salz  34  Theile  kochenden  absoluten  Alkohol  erfordert 
und  dass  circa  28%  des  Gelösten  beim  Erkalten  aus- 
krystallisiren. 
Diese  Zahlen  stimmen  mit  Anbetracht  der  Versuchsfehler, 
die  nicht  zu  umgehen  sind,  gut  Uberein. 

Das  zweimal  aus  kochendem  absolutem  Alkohol  umkrystalli- 
sirte  und  über  Schwefelsäure  getrocknete  Salz  enthielt  23-43o/oNa 
insofern  0-1745  Grm.  Salz  0-1316  Grm.  geschmolzenes  Na^SO^ 
Heferten.  Propionsaures  Natron  verlangt  23-95%  Na. 

Das  beschriebene  Natronsalz  lieferte  beim  Behandeln  mit  gas- 
förmiger Jodwasserstoffsäure  keine  Jodpropionsäure,  was  alsBe-- 
weis  für  die  Abwesenheit  jeder  Spur  von  Acrylsäure  dienen  kann 
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Nachdem  so  die  Überzeugung  gewonnen  war,  dass  das 
untersuchte  Natronsalz  von  dem  ursprünglich  in  Anwendung 
gekommenen  acrylsauren  Natron  verschieden  war,  und  sich  als 
propionsaures  Natron  erwiesen,  wurde  aus  dem  Natronsalze  die 
8äure  wieder  mit  Schwefelsäure  abgeschieden  und  in  das  ftir  die 
Propionsäure  so  bezeichnende  basische  Bleisalz  übergeführt. 

Ich  habe  dieses  Salz  früher  beschrieben  *  und  auch  den  W  eg 
angegeben,  wie  man  es  darstellt.  Es  charakterisirt  sich  dadurch, 
dass  es  in  kaltem  Wasser  leicht  löslich  ist,  und  dass  die  kalt 
gesättigte  Lösung  beim  Kochen  das  Salz  fast  vollständig  wieder 
ausfallen  lässt. 

Indem  ich  mit  der  aus  Acrylsäure  gewonnenen  Propionsäure 
ganz  so  wie  früher  beschrieben  verfuhr,  erhielt  ich  auch  gansi 
das  gleiche  Eesultat. 

Das  erhaltene,  in  kochendem  Wasser  unlösliche  und  heiss 
abfiltrirte  Bleisalz  enthielt  nach  dem  Trocknen  über  Schwefel- 
säure 77-2**/j,  Pb,  insofern  0*4010  Grm.  Salz  nach  dem  Abglühen 
mit  Salpetersäure  0*3339  Grm.  geschmolzenes  Bleioxyd  lieferten. 
Die  früher  von  mir  angegebene  Formel  des  basisch  Propionsäuren 
Bleies  verlangt  74-27^,  Pb.  Ich  habe  mich  jedoch  seither  über- 
zeugt, dass  es  schwer  ist,  das  Salz  von  constantem  Bleigehalte 
zu  gewinnen,  ohne  dass  dies  auf  seine  hauptsächlichsten  Eigen- 
schaften, die  Löslichkeit  in  kaltem  und  die  Schwerlöslichkeit  in 
kochendem  Wasser,  einen  Einfluss  hätte. 

Aus  dem  so  abgeschiedenen  basischen  Bleisalze  wurde  nun 
mittelst  Schwefelwasserstoff  die  Säure  abennals  in  Freiheit 
gesetzt  und  durch  längeres  Kochen  mit  überschüssigem  Silber- 
oxyd in  das  Silbersalz  übergeführt. 

Dieses  wurde  nach  dem  Krystallisiren  ganz  vom  gewöhn- 
lichen Ansehen  eines  sehr  reinen  Propionsäuren  Silbers  erhal- 
ten, Eigenschaften  und  Zusammensetzung  stimmten  gleichfalls 
ttberein. 

Das  Salz  b  war  aus  der  Mutterlauge  von  Salz  a  erhalten. 
Zur  Verbrennung  diente  der  Rest  beider  Salze.  Die  Silber- 
bestimmung wurde  durch  Erhitzung  vorgenommen,  wobei  das 
Salz  ohne  Verpuflfung  zusammensinterte  und  sich  zersetzte. 
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Die  Analyse   des  über  Schwefelsäure  getrockneten  Salzes 

ergab : 

n)  0-2102  Grm.  Salz  binterliessen  0-1257  Gmi.  Ag 
b)  0'\ 540  Grm.     „  ,,  0 •  0920  Grm.  Ag 

a-hb)  0-5155  Grm.  gaben  0-3700  Grm.  CO^  n.  0- 1330  Grm.  H^O. 

Berechnet  Gefunden 

0.777719-88  a^b) 19-57 

H 2-76  2-86 

Ag 59-66  n)    59  80 

b)   59-74 

Die  Löslichkeitsbestimmnng  wurde  so  ausgeführt,  dass  das 
mit  wenig  Wasser  fein  zerriebene  Salz  unter  häufigem  Umschtttteln 
24  Stunden  in  verkorkten  Geissen  stehen  blieb.  Nach  dem  Ab- 
filtriren  wurde  der  Silbergehalt  als  Chlorsilber  bestimmt.  Bei 
einer  neuerlichen  ControUbestimmung  mit  synthetisch  dar- 
gestelltem propionsaurem  Silber  wurde  geradeso  verfahren. 

I.  Aus  Acrylsäure  erhaltenes  propionsaures  Silber: 

12-2030  Grm.    bei   -f-23^  C.    gesättigte    Lösung    gaben 
0-0753  Grm.  Ag  Cl. 

1  Thl.  propions.  Silber  erfordert  bei  -k24^  C.  118  Thl. 
Wasser. 
11.  Synthetisch  dargestelltes  propionsaures  Silber  (aus  reiner 
Propionsäure)  * : 

29-0200  Grm.    bei  -+-24^  C.    gesättigte   Lösung    gaben 
0-1991  Grm.  AgCl. 

1  Thl.  propions.  Silber  erfordern  bei  -+-24^  C.  115  Thl. 
Wasser. 
Früher  wurde  gefunden :  * 

1  Thl.  propions.  Silber  erfordert  bei  -+-18**  C.  119  Thl. 
Wasser. 

Diese  Zahlen  stimmen  innerhalb  der  Genauigkeitsgreuzen 
derartiger  Bestimmungen  hinreichend  Uberein. 

Noch  soll  bemerkt  werden,  dass  das  reine  acrylsäure  Silber 
nach    meinen  Beobachtungen    bei  -h15''  C.    circa    100  Theile 
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Wasser  zur  Lösung  erfordert,  also   nicht  ganz   unbeträchtlich 
liislicher  ist. 


Aus  den  vorliegenden  Versuchen  geht  zur  Sicherheit  hervor : 
I.  ,,Dass  die  auf  die  Temperatur  des  kochenden  Wasserbades 

gebrachte  Acrylsäure  beim  Behandeln  mit  Schwefelsäure 

und  Zink  bis  auf  die  kleinste  Menge  ein  MolecUl  Wasser- 

stoflF  aufnimmt." 
IL  ^Dass  die  so  aus  Acrylsäure  entstehende  Propionsäure  in 

jeder  Beziehung  identisch  ist  mit  der  bis  jetzt  bekannten 

normalen  Propionsäure.^ 

Wenn  demnach  Caspary  und  Tollen s  <  am  Schlüsse 
ihrer  Untersuchung  über  die  „/3  Bibrompropionsäure"  und  deren 
Umwandlung  in  Acrylsäure"  zu  dem  Endresultate  kommen:  „Mit 
Zink  und  Schwefelsäure  geht  die  Acrylsäure  nicht  in  Propion- 
säure über**,  so  hat  dies  nur  seine  Giltigkeit,  für  ^kurze  Be- 
rührung bei  mittlerer  Temperatur". 

Ob  indessen  die  Acrylsäure  selbst  bei  mittlerer  Temperatur 
nicht  dennoch  durch  das  genannte  Hydrogenisationsmittel  in 
Propionsäure  übergeführt  wird,  wenn  die  Berührung  nur  hin- 
reichend lang  andauert,  hat  der  Versuch  bis  jetzt  noch  nicht  ent- 
schieden. Diese  Frage  ist  vorderhand  noch  offen. 


Die  Bildung  der  Propionsäure,  einer  einmal  die  Methyl- 
gruppe  enthaltenden  Substanz  aus  Acrylsäure  und  nascirendem 
Wasserstoffe,  ist  für  die  Lagerungsformel  letzterer  Säure  nicht 
ohne  Bedeutung. 

Zunächst  wird  die  Acrylsäure  durch  diese  Reaciion  genau 
in  dieselbe  Beziehung  zur  Propionsäure  gebracht,  wie  diese  sich 
zwischen  Crotonsäure  und  normaler  Buttersäure  ergab.  Man 
wird  verführt,  ans  Analogie  zu  schliessen,  die  Acrylsäure  ent- 
halte die  Methylgruppe. 

Für  die  Annahme  der  Präexistenz  der  Methylgruppe  in  der 
Acrylsäure  sprachen  denn  auch  die  bis  jetzt  vorliegenden  An- 
gaben über  die  Oxydationsproducte  der  Acrylsäure. 

«  Annalen  d.  Ch.  &  Ph.  Bd.  CLXVU.  Heft  2—3.  257. 
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Redtenbacher*  gibt  an,  dass  aas  der  Acrylsäure  nicht 
nur  bei  Oxydation  mit  Sali)eter8äure,  sondern  auch  durch  andere 
energische  Oxydationsmittel,  ja  schon  beim  langen  Stehen  mit 
wässrigem  Kali  „Essigsäure  und  Ameisensäure",  respee- 
tive  die  Oxydationsproducte  letzterer,  entstehen. 

Wenn  das  Nichtauftreten  der  Essigsäure  bei  Oxydation  des 
Allylalkohol8^  des  Jodallyls^  und  desAcroleins*  als  Beweis  dafür 
dient,  dass  die  genannten  Allylderivate  die  Methylgruppe  nicht 
enthalten;  so  musste  das  Auftreten  von  Essigsäure  bei  Oxyda- 
tion der  Acrylsäure  ebenso  entscheidend  für  Präexistenz  der 
Methylgruppe  in  der  Acrylsäure  sprechen. 

Da  ßedtenbacher  der  Oxydation  der  Acrylsäure  mit 
Salpetersäure  erwähnt,  von  der  Chromsäure  als  Oxydationsmittel 
speciell  nicht  spricht  und  gerade  das  Verhalten  der  Allylderivate 
gegen  Chromsäure  entscheidend  war;  so  untersuchte  ich  zunächst 
das  Verhalten  der  Acrylsäure  gegen  Chromsäure. 

I)  Oxydation  des  acrylsauren  Natrons  durch  Chromsäure. 

u)  2  Grm.  des  oben  beschriebenen  acrylsauren  Natrons, 
5  Grm.  saures  chromsaures  Kali,  10  Grm.  concentrirte  Schwefel- 
säure und  100  (iim.  Wasser  wurden  1  «/^  Stunde  am  Rückfluss- 
klihler  gekocht.  Die  Lösung  fUrbte  sich  nur  langsam  grün,  die 
Oxydation  erfolgte  schwierig.  Man  setzte  nun  Wasser  zu,  destil- 
lirte  die  flüchtige  Säure  ab,  kochte  das  saure  Destillat  anhaltend 
mit  überschüssigem  Siiberoxyd,  um  vorhandene  Ameisensäure 
zu  zerstören,  filtrirte  ab,  und  brachte  das  Silbersalz  zur  Krystal- 
lisation.  Es  wurde  ein  beim  Erhitzen  verpuffendes  Salz  erhalten, 
welches  nichts  Anderes  als  „reines  acrylsaures  Sil- 
ber^ war. 

1.  0- 1890  Grm.  hinterliessen  0- 1 135  Grm.  Ag  =  GOOSV^  Ag 

2.  0  1350  Grm.  „  0-0810  Grm.  Ag  =  60-00»/^  Ag 

acrylsaures  Silber  verlangt  OO-HS^o  Ag. 


1  Ann.  Ch.  &  Ph.  XLVII.  St.  34. 
«  Ann.  Ch.  &  Ph.  CLIX.  101.  Rinne  &  ToIIens. 
3  B.  d.  d.  ch.  G.  1873.  Nr.  6-7.  St.  388.  Keknle. 
♦  Ann.  Ch.  &  Ph.  Splbd.  IL  Claus. 
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Die  flüchtige  Säure  war  also  im  vorliegenden  Falle  noch 
unveränderte  Acrylsäure.  Essigsäure  hätte  sich  höchstens  etwa 
noch  in  der  Mutterlauge  des  analysirten  Silbersalzes  vorfinden 
können.  Es  wurde  deshalb  diese  Mutterlauge  bei  einem  zweiten 
Versuche,  der  angestellt  wurde,  um  etwa  gebildete  Essigsäure 
möglichst  von  der  noch  unzersetzten  Acrylsäure  zu  trennen,  mit 
verarbeitet. 

b)  4  6rm.  acrylsaures  Natron,  lOGrm.  saures  chromsaures 
Kali,  20  Grm.  concentrirte  Schwefelsäure  und  100  Grra.  Wasser 
wurden  eine  Stunde  am  Rttckflussktthler  gekocht.  Diesmal 
färbte  sich  die  Chromsäurelösung  bei  stärkerer  Concentration 
etwas  rascher  grün,  dennoch  war  ein  nicht  unbeträchtlicher 
Theil  der  Acrylsäure  unoxydirt  geblieben.  Die  erhaltene  flüch- 
tige Säure  wurde  wieder  zunächst  mit  überschüssigem  Silber- 
oxyd gekocht,  hierauf  die  Silbersalzlösung  mit  Soda  gefällt,  das 
Ganze  zur  Trockne  verdampft  und  mit  etwas  kochendem  abso- 
lutem Alkohol  ausgezogen.  Wäre  unter  dem  Verdunstungsrück- 
stande essigsaures  Natron  gewesen,  so  hätte  dies  nun  vorzugs- 
weise in  Lösung  gehen  müssen,  und  ein  aus  dem  Gelösten  be- 
reitetes Silbersalz  hätte  mehr  oder  weniger  den  Silbergehalt 
des  essigsauren  Silbers  zeigen  müssen.  Es  wurden  also  sowohl 
aus  dem  in  kochendem  absolutem  Alkohol  Gelösten,  wie  aus  dem 
darin  unlöslichen  Rückstande  Silbersalze  bereitet.  Heide  erwie- 
sen sich  als  reines  acrylsaures  Silber,  und  somit  war  die  Gegen- 
wart der  Essigsäure  bestimmt  ausgeschlossen.  Das  Silbersalz 
aus  dem  in  Alkohol  gelösten  Natronsalze  enthielt  (50-29%  Ag,  in- 
sofern 0-2015  Grm.  Salz  0*1215  Grm.  Ag  hinterliessen;  das 
andere  Silbersalz  enthielt  60-02 7^,  Ag,  insofern  Ol 770  Grm. 
Salz  0-1065  Gim.  Ag  hinterliessen.  Das  acrylsäure  Silber  ver- 
langt 60-33  Vo  Ag. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt : 
I.  „Die   Acrylsäure    wird    nur   schwierig   von   Chromsäure 

oxydirt." 
II.  „Die  Acrylsäure   liefert   bei  Oxydation   mit  Chromsäure 

keine  Essigsäure.- 
III.  „Die  Acrylsäure  wird  auch  bei  längerem  Kochen  mit  über- 
schüssigem Silberoxyd  nicht,  oder  kaum  merklich  oxydirt, 
gewiss  entsteht  dabei  aber  keine  Essigsäure.^ 

^itrb.  d.  mathem.-natunv.  C!.  LXVIII.  lid.  U.  Abth.  1^ 
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Angesichts  dieser  Erfahrungen  war  es  nun  geboten,  das 
Verhalten  der  Acrylsäure  nicht  nur  gegen  Salpetersäure,  son- 
dern auch  gegen  Kali  zu  controlliren.  Das  verwendete  acryl- 
säure Natron  war  dasselbe,  welches  zu  allen  anderen  Versuchen 
diente. 

2.  Oxydation  der  Acrylsäure  mittelst  Salpetersäure. 

Vermischt  man  3  Grm.  acrylsaures  Natron  mit  10  CO.  rau- 
chender Salpetersäure,  so  findet  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
kaum  bemerkbare  Einwirkung  statt.  Erhitzt  man  jedoch  nur 
gelinde,  so  tritt  plötzlich  eine  heftige  Reaction  ein,  die  indessen 
bald  verlaufen  ist.  Mit  dieser  Eeaction  ist  die  eigentliche  Oxy- 
dation der  Acrylsäure  auch  beendet,  und  bedarf  es  nur,  noch 
einigemal  gelinde  zu  erwärmen,  um  etwas  nachzuhelfen.  Die 
ganze  Reaction  wurde  am  RUckflusskühler  bei  guter  Kühlung 
vorgenommen.  Um  etwa  vorhandene  flüchtige  Säure  zu  erhalten, 
wurde  nun  mit  Wasser  versetzt  und  so  lange  abdestillirt,  bis  der 
DestillationsrUckstand  von  neuem  salpetrige  Säure  zu  entwickeln 
anfing.  Das  schwach  saure  Destillat  wurde  mit  überschüssigem 
Silberoxyd  gekocht,  worauf  aus  der  ziemlich  stark  eingeengteu 
Silberlösung  ein  in  kleinen,  isolirten,  glänzenden,  gelblichweis- 
sen  Nadeln  anschiessendes  Salz,  aber  nur  in  geringer  Menge 
erhalten  werden  konnte.  Es  stellte  sich  als  salpetrigsaures  Silber 
heraus. 

Im  sauren  Destillate  war  somit  weder  unveränderte  Acryl- 
säure, noch  eine  flüchtige  Fettsäure  vorhanden. 

Das  eigentliche,  in  reichlicher  Menge  vorhandene  Oxyda- 
tionsproduct  der  Acrylsäure  ist  im  Destillationsrückstande.  Neu- 
tralisirt  man  diesen  theilweise  mit  Kali,  so  erhält  man  mit  essig- 
saurem Silber,  essigsaurem  Blei,  essigsaurem  Kupfer,  Baryt  und 
Kalk  amorphe  Niederschläge.  Der  Silberniederschlag  färbt  sich 
sehr  leicht  braun  am  Lichte,  und  aus  einem  derartig  bereits  ver- 
änderten Niederschlage  wurde  durch  Schwefelwasserstoff  eine 
syrupartige,  nicht  flüchtige,  in  Alkohol  leicht  lösliche  Säure  ab- 
geschieden. Noch  muss  bemerkt  werden,  dass,  wenn  man  den 
noch  nicht  neutralisirten  DestillationsrUckstand  mit  salpeter- 
saurem Silber  versetzt,  ein  weisser  Niederschlag  erhalten  wird, 
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der  sich  als  oxalsaures  Silber  erwies.  Die  Menge  desselben  war 
jedoch  äusserst  gering. 

Ich  werde  auf  das  Hauptöxydationsproduct  der  Acrylsäure 
<lurch  Salpetersäure  bei  einer  späteren  Gelegenheit  zurück- 
kommen; so  viel  ergibt  sich  aber  aus  den  vorstehenden  Ver- 
suchen zur  Zeit  bereits  als  sicher,  dass : 

„Die  Acrylsäure  durch  erwärmte  concentrirte 
Salpetersäure  leicht  oxydirt  wird  und  dass  dabei 
keine  Essigsäure  entsteht." 

3.  Verhalten  des  acrylsauren  Natrons  gegen  wässriges  und 
schmelzendes  Kall. 

Nach  Redtenbacher  wird  die  Acrylsäure  bei  längerem 
Stehen  mit  wässrigem  Kali  durch  den  SauerstoflF  der  Luft  leicht 
zu  Essigsäure  und  Ameisensäure  oxydirt. 

Von  der  Meinung  ausgehend,  dass  recht  günstige  Bedin- 
gungen für  eine  solche  Oxydation  obwalteten,  erwärmte  ich  3  Grm. 
acrylsaures  Natron  durch  10  Stunden  mit  10  Grm.  Kali  und 
50  Grm.  Wasser  auf  dem  kochenden  Wasserbade  in  flacher 
Schale  an  offener  Luft.  Während  dieser  Zeit  wurde  das  abdun- 
stende Wasser  in  der  Schale  häufig  ersetzt.  Am  Ende  dieser 
lOstündigen  Erhitzungsperiode  war  das  Kali  grösstentheils  in 
kohlensaures  Salz  übergegangen  und  die  Lösung  hatte  eine 
schwach  braune  Farbe  angenommen. 

Die  Masse  wurde  nun  mit  Schwefelsäure  übersättigt  und 
abdestillirt.  Das  äusserst  schwach  sauer  reagirende  Destillat 
reducirte  sich  beim  Kochen  mit  Silberoxyd  nicht,  was  schon  die 
Abwesenheit  von  Ameisensäure  bewies. 

Die  vom  Silberoxyd  abfiltrirte  Lösung  enthielt  nur  so  wenig 
Salz,  dass  selbst  aus  den  letzten  Mengen  der  eingedunsteten 
Lösung  nur  zwei  etwa  erbsengrosse  kugelige  Aggregate  kry- 
staliisirten  Salzes  erhalten  werden  konnten.  Eine  kleine  Menge 
hiervon  erhitzt  verpuffte,  der  Rest  mit  gasförmiger  Jod wasser- 
stoflfsäure  behandelt  und  mit  Äther  extrahirt,  lieferte  alsdann 
einen  Verdnustungsrückstand,  der  unter  dem  Mikroskope  deut- 
lich die  sechsseitigen  Blättchen  der  ß  Jodpropionsäure  erkennen 

Hess. 

!5* 


Digitized  by  VjOOQIC 


224  Linnemann. 

Diese  geringe  Menge  Silbersalz  rlihrte  somit  von  nichts 
Anderem  als  einer  geringen  Menge  unveränderter  Aerylsäure  her. 

Vorstehender  Versuch  über  das  Verhalten  der  Aerylsäure 
gegen  wässeriges  Kali  und  Luft  bei  der  Temperatur  des  kochen- 
den Wasserbades  ergab  also,  dass  die  Aerylsäure  zwar  rasch 
verschwindet  (das  entstehende  Product  werde  ich  später  be- 
schreiben), dass  aber  hierbei: 
„weder   Essigsäure    noch    Ameisensäure    entsteht". 

Ich  habe  nur  noch  hinzuzufügen,  dass  ich  beim  Schmelzen 
von  acrylsaurem  Natron  mit  Kaliliydrat  nicht  glücklicher  war. 
Es  gelang  mir  nicht,  die  Bildung  von  Essigsäure  oder  Ameisen- 
säure nachzuweisen. 

Als  ich  in  15  Grm.  eben  geschmolzenes  Kalihydrat,  unter 
Umrühren  rasch  3  Grm.  acrylsaures  Natron  eintrug,  fand  starke 
Verkohlung  und  Gasentwicklung  statt.  In  der  Schmelze  war 
aber  auch  keine  Spur  einer  flüchtigen  Säure  vorhanden. 

Die  seit  Decennien  in  allen  Lehrbüchern  tigurirende  Olei- 
cbung: 

Aerylsäure  Essigsäure  -h  Ameisen». 

C3H4O2  -+-  2H,0     =     H,  -+-  C.H^O,  -+-  CH,0, 

ist  demnach  thatsächlich  „grundfalsch^. 


Die  Resultate  meiner  Untersuchung  über  die  Oxydations- 
producte  der  Aerylsäure  widersprechen  also  gänzlich  allen  An- 
gaben Redtenbacher's  über  Bildung  von  Essigsäure  und 
Ameisensäure  aus  Aerylsäure. 

Die  Angaben  Redtenbacher's  lassen  sich  nur  erklären, 
wenn  es  entweder  eine  zweite  isomere  Aerylsäure  gibt,  in 
welche  die  gewöhnliche,  aus  AcroleYn  entstehende  Acrj'lsäure 
unter  Umständen  übergehen  kann,  welche  bei  Oxydation  Essig- 
säure und  Ameisensäure  liefert  und  welche  Redtenbacher 
unter  Händen  gehabt  hätte;  oder  wenn  man  die  Vermuthung 
zulässt,  dass  Redtenbacher  theilweise  seine  Untersuchung 
über  Aerylsäure  nicht  mit  Aerylsäure,  sondern  mit  einer  ur- 
sprünglichen Mischung  von  Essigsäure  und  Ameisensäure  durch- 
geführt hat.  Bei  wiederholter  LectUre  der  Redtenbacher'- 
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scheu  Arbeit,  und  wenn  man  derselben  alles  bis  jetzt  über  Aeryl- 
eäure  Bekannte  entgegenhält,  scheint  die  letztere  Annahme  die 
wahrscheinlichere. 

Die  eigentliche  Fehlerquelle  könnte  möglicherweise  darin 
gesucht  werden,  dass  Redte nbacher  eine  grössere  Menge 
seines  AcroleYns  nicht  durch  Destillation  aus  Glycerin,  wie  es 
jetzt  ausschliesslich  geschieht,  sondern  durch  Destillation  ver- 
scliiedener  Fette  darstellte. 


Da  die  Acrylsäure  nach  den  vorstehenden  Versuchen  unter 
keiner  Bedingung  bei  ihrer  Oxydation  Essigsäure  liefert,  so  ver- 
hält sie  sich  somit  dem  Allylalkohol  und  dem  AcroleYn  conforni. 
In  Consequenz  dessen  ist  zur  Stunde  kein  Grund  vorhanden,  die 
Präexistenz  der  Methylgruppe  in  der  Acrylsäure  anzunehmen,  ob- 
gleich die  Möglichkeit,  dass  die  drei  genannten  Körper  dennoch 
die  Methylgruppe,  aber  in  einer  Complication,  welche  die  Oxy- 
dation derselben  zu  Essigsäure  nicht  gestattet,  enthalten,  noch 
nicht  ganz  ausgeschlossen  werden  kann. 

Die  drei  Toll ens' sehen  Formeln: 

Allylalkohol         AcroleYn  Acrylsäure 

CH«  CH«  CH« 

»I  II  II 

CH  CH  CH 

CH,OH  COH  CO.  OH 

stehen  also  in  der  erwähnten,  auf  die  Oxydationsversuche  ba- 
sirten  Annahme  der  Nichtexistenz  der  Methylgruppe  in  Ein- 
klang. Sehr  vieles  in,  dem  Verhalten  der  drei  Körper  lässt  sich, 
wie  Tollens  hervorhebt,  mit  den  verzeichneten  Formeln  in 
Übereinstimmung  bringen.  Was  diese  Formeln  aber  nicht  zum 
Ausdrucke  bringen,  ja  was  dieselben  geradezu  entstellen,  das 
ist  das  thatsächliche  gegenseitige  Verhältniss,  in  welchem  diese 
Körper  zu  einander  stehen. 

Nach  den  Tollen 'sehen  Formeln  wäre  dieses  Verhältniss 
genau  dasselbe,  wie  zwischen  einem  normalen  Alkohole,  seinem 
Aldehyde  und  seiner  Säure.  Dieses  Verhältnis^  besteht  nun 
thatsächlich  durchaus  nicht. 
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Zunächst  zeigt  das  AcroleYn  in  seinem  Verhalten  gegen 
saures  schwefelsaures  Kali  und  Ammon  durchaus  nicht  das  Ver- 
halten eines  Aldehydes,  wie  schon  Wislicenus  ^  hervorhob. 

Femer  geht  das  AcroleYn  bei  Oxydation  mit  Chromsäure, 
wie  Claus  zeigte,  nicht  in  Acrylsäure  über,  welche  selbst  doch, 
wie  ich  in  dem  Vorliegenden  fand,  von  Chromsäure  nur  langsam 
und  schwierig  oxydirt  wird.  Alle  wirklichen  Aldehyde  liefern 
bei  Oxydation  mittelst  Chromsäure  mit  Leichtigkeit  die  zuge- 
hörige 8äure,  entstünde  demnach  bei  Oxydation  desAcroleYns  mit 
Chromsäure  Acrylsäure,  so  müsste  die  Gegenwart  dieser  durch 
Chromsäure  nur  schwierig  weiter  zu  oxydirenden  Säure  wenig- 
stens zur  Gewissheit  nachweisbar  sein.  Dies  ist  aber  nicht  der 
Fall. 

Endlich  liefert  der  acrylsäure  Kalk  beim  Erhitzen  mit 
ameisensaurem  Kalk  durchaus  kein  AcroleYn.  Von  dieser  That- 
sache  kann  man  sich  des  furchtbaren  AcroIeYngeruches  wegen 
leicht  tiberzeugen.  Mischt  man  acrylsauren  und  ameisensauren 
Kalk  nach  geeigneten  Verhältnissen  und  destillirt,  so  treten 
wohl  empyreumatische  Producte  und  Gerüche  auf;  von  dem 
furchtbaren  AcroleYngeruch  jedoch  ist  keine  Spur  zu  bemerken. 
Man  kann  hier  füglich  auf  Grundlage  dieser  blossen  Geruchs- 
reaction  behaupten,  dass  kein  AcroleYn  entsteht. 

Die  Acrylsäure  lässt  sich  somit  durch  jene  Reaction,  durch 
welche  alle  einbasischen  Säuren  vom  Baue  der  Fettsäuren  sich  in 
ihre  Aldehyde  zurückführen  lassen,  nicht  in  AcroleYn  umwandeln, 
und  wir  müssen  den  Schluss  ziehen:  „dass  das  AcroleYn 
entweder  nicht  das  wahre  Aldehyd  der  Acrylsäure 
ist;  oder:  dass  der  einen  von  beiden  Substanzen 
bestimmt  jene  von  den  normalen  Fettsubstanzen 
abgeleitete  Formel,  wie  sie  Tollens  zum  Aus- 
drucke bringt,  mangelt;  oder  endlich,  dass  über- 
haupt weder  das  AcroleYn  noch  die  Acrylsäure, 
sei  es  den  Aldehyden,  sei  es  den  Fettsäuren  ana- 
log constituirt  sind." 

Durch  den  blossen  Geruch  nämlich  lässt  sich  nicht  fest- 
stellen, ob  bei  trockener  Destillation  von  acrylsaurem  und  amei- 


1  Ann.  d.  Cham.  u.  Pharm.  Bd.  CLXVI.  Heft  1.  54. 
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sensanrem  Kalke  nicht  am  Ende  doch  ein,  freilich  vom  AcroleYn 
verschiedenes,  wirkliches,  der  Acrylsäure  zugehöriges  Aldehyd 
entsteht. 

Wahrscheinlich  ist  diese  Vermuthung  nicht,  aber  der  Ver- 
such muss  doch  erst  hier  entscheiden. 

So  viel  aber  ist  heute  schon  gewiss,  dass  die  Tollen s'schen 
Formeln  zum  mindesten  für  das  AcroleYn  oder  für  die  Acrylsäure, 
am  vorsichtigsten  aber  fHr  beide,  zum  Gebrauche  nicht  em- 
pfohlen werden  können,  da  sie  „thatsächlich  Falsches  aus- 
drtlcken**. 

Wenn  demnach  Tollens*  den  Ausspruch  thut:  „somit 
sind  (nach  Entdeckung  der  Methylgruppe  im  Cyauallyl  durch 
Kekul6)  die  letzten  Zweifel  in  Hinsicht  der  Allylfrage  besei- 
tigt*', so  glaube  ich  der  entgegengesetzten  Anschauung  Ausdruck 
verleihen  zu  müssen,  wenn  ich  gestützt  auf  die  vorliegenden 
Versuche  meine  Meinung  dahin  ausspreche,  dass  die  Frage  der 
Lagerongsformel  des  Allylalkohols,  des  AcroleYns  und  der  Acryl- 
säure noch  lange  nicht  spruchreif  ist,  und  dass  es  vor  Allem 
noch  an  den  nöthigen  Studien  über  diese  Körper  fehlt. 

Brttnn,  Juli  1873. 


t  B.  d.  d.  eh.  G.  1873.  Heft  8.  8t.  519. 
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Bestimmung  von  Tangenten  an  die  Selbstschattengreuze  von 
Rotationsflächen. 

Von  Dr.  Rudolf  Standlgrl, 

a-  i>.   Profea$or  an  der  k.  k.  techm$c/ten  Hoch$ehuIe  in    Wien. 
(Mit  1  Tafel.} 

Die  directe  Constniction  von  Tangeuten  an  die  Selbst- 
schattengreuze von  Rotationsflächen  dürfte  ein  bisher  noch  un- 
gelöstes Problem  bilden,  so  wtinschenswerth  es  auch  für  den 
Constructeur  stets  sein  niusste :  Curven  nicht  blos  durch  Punkte, 
sondern  auch  durch  Tangenten  zu  bestimmen.  Kennt  man  aus- 
ser einzelnen  Punkten  einer  Curve  irgend  welcher  Art  auch  die 
zugehörigen  Tangenten,  so  lässt  sich  ja  die  Curve  selbst  viel 
leichter,  mit  bedeutend  grösserer  Präcision  darstellen. 

Der  wesentliche  Inhalt  vorliegender  Abhandlung  ist  die 
Erklärung  einer  einfachen  Lösung  des  genannten  Problems. 
Diese-Lösung  beruht  auf  dem  Umstände,  dass  irgend  zwei  Flä- 
chen, welche  sich  längs  einer  Curve  C  osculiren,  in  allen  Punk- 
ten von  C  dieselben  Beleuchtungsverhältnisse  zeigen.  Innerhalb 
des  gemeinschaftlichen  Flächenelementes,  das  sich  längs  der 
Curve  C  erstreckt,  besteht  kein  Unterschied  zwischen  den  Linien 
gleicher  Beleuchtungs-Intensität  der  einen  und  der  andern  Fläche. 
Diese  Linien  haben  an  der  Stelle,  wo  die  Flächen  osculiren,  gemein- 
schaftliche Elemente,  d.  h.  sie  berühren  sich  und  besitzen  also 
hier  gemeinschaftliche  Tangenten.  Für  die  Selbstschattengrenze 
gilt  dasselbe  wie  für  alle  übrigen  Intensitätslinien.  Legen  wir 
daher  an  irgend  eine  Fläche  F  eine  zweite  Fläche  F^,  welche 
mit  F  längs  einer  Curve  C  osculirt,  und  bestimmen  die  Tangen- 
ten der  Selbstschattengrenze  von  Fj  in  jenen  Punkten,  wo  sie  C 
schneidet,   so  haben  wir  damit  auch  Tangenten  der  Schatten- 
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grenze  von  F  erhalten.  Selbstverständlich  wird  man  eine  Fläche 
F^  wählen,  für  welche  die  fraglichen  Tangenten  leicht  direct 
bestimmt  werden  können,  etwa  wenn  möglich  eine  Fläche  zwei- 
ter Ordnung. 

Wir  wollen  nnn  die  in  Rede  stehende  Aufgabe  zunächst  für 
den  Wulst  lösen. 

Als  osculirende  Hilfsfläche  F^  nehmen  wir  eine  Rotations- 
fläche zweiter  Ordnung  an,  deren  Rotationsaxe  mit  jener  des 
Wulstes  zusammenfällt.  Die  Osculation  beider  Flächen  soll 
längs  eines  Parallelkreises  stattfinden.  Jene  Punkte  I,  II,  in 
welchen  der  letztere  von  der  Selbstschattengrenze  geschnitten 
wird ,  findet  man  auf  bekannte  Weise.  Würde  man  den  Mittel- 
punkt M  der  osculirenden  Fläche  zweiter  Ordnung  kennen,  so 
hätte  man  nur  durch  die  Punkte  I,  II  und  M  eine  Ebene  zu  legen 
und  die  Schnittlinie  derselben  mit  der  tangirenden  Ebene  der 
Rotationsfläche  im  Punkte  I  zu  suchen.  Diese  Schnittlinie  müsste 
die  gesuchte  Tangente  der  Selbstschattengrenze  des  Wulstes  bei 
parallelen  Strahlen  im  Punkte  I  sein;  denn  sie  wäre  ja  auch 
Tangente  der  Selbstschattengrenze  der  Fläche  zweiter  Ordnung 
in  demselben  Punkte  I. 

Um  den  in  der  Rotationsaxe  gelegenen  Mittelpunkt  M  der 
osculirenden  Fläche  zweiter  Ordnung  zu  bestimmen,  verfahren 
wir  wie  folgt : 

In  Fig.  1  sei  a  die  Axe  des  Wulstes,  welcher  durch  Rota- 
tion des  Kreises  if  um  a  entsteht.  AB  sei  der  in  der  Zeichen- 
fläche liegende  Durchmesser  eines  beliebigen  Parallelkreises, 
AS  die  Tangente  in  A  an  den  Kreis  K,  und  S  ihr  Schnitt  mit  a. 
Es  handelt  sich  nun  darum,  den  in  a  gelegenen  Mittelpunkt  M 
einer  Curve  zweiter  Ordnung  zu  finden,  welche  mit  dem  Kreise  if 
im  Punkte  A  osculirt,  fUr  welche  also  K  ein  Krttmmungskreis  ist. 
Wir  lösen  diese  Aufgabe  durch  Anwendung  eines  vonPoucelet 
angegebenen  Verfahrens  zur  Bestimmung  der  Krümninngskreise 
von  Curven  zweiter  Ordnung  *.  Wäre  die  fragliche  Curve  zweiter 
Ordnung  gegeben  und  es  sollte  der  Krtimmungskreis  für  den 
Punkt  A  derselben  nach  diesem  Verfahren  bestimmt  werden,  so 


»  Siehe  z.  B.  das  „Lehrbuch  der  neueren  Geometrie«  des  Verfassers 
der  vorliegenden  Abhandlung,  Seite  215. 
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hätte  man  irgend  einen  in^  bertihrenden  Kreis  zu  zeichnen,  wel- 
cher die  Curve  (im  Allgemeinen  in  zwei  Punkten)  schneidet,  und 
dann  durch  A  parallel  zur  Verbindungslinie  der  so  erhaltenen 
Schnittpunkte  eine  Sehne  der  Curve  zweiter  Ordnung  zu  ziehen. 
Der  zweite  Endpunkt  letzterer  Sehne  müsste  dann  auch  ein 
Punkt  des  Krtimmungskreises  sein.  Denken  wir  uns  nun  jenen 
beliebigen  Kreis  so  gewählt,  dass  sein  Mittelpunkt  in  «  liegt, 
so  berühren  sich  dieser  Kreis  und  die  Curve  zweiter  Ordnung 
ausser  in  A  auch  in  B  und  man  würde,  dem  Poncelefschen 
Verfahren  gemäss,  durch  A  eine  parallele  Gerade  zur  Tangente 
in  B,  also  zur  Geraden  BS  zu  ziehen  haben.  Hieraus  folgt,  dass 
der  Punkt  C,  in  welchem  die  letztgenannte  Parallele  den  Kreis  K 
schneidet,  auch  der  fraglichen  Curve  zweiter  Ordnung  angehört. 
Man  hat  demnach  nur  den  Mittelpunkt  M  einer  Curve  zweiter 
Ordnung  zu  bestimmen,  welche  durch  die  Punkte  A,  By  C  geht 
und  die  Geraden  AS,  BS  beziehungsweise  in  A  und  B  berührt. 

Am  einfachsten  dürfte  M  durch  Anwendung  des  PascaT- 
schen  Satzes  erhalten  werden,  indem  man  den  Schnittpunkt  E 
der  Tangenten  in  A  und  C  bestimmt  und  E  mit  dem  Halbirungs- 
punkte  F  der  Berührungssehne  AC  verbindet.  Letztere  Verbin- 
dungslinie schneidet  a  in  M. 

Der  Punkt  E  ergibt  sich  dadurch,  dass  man  aus  dem  Schnitt- 
punkte D  der  Geraden  BC.  mit  a  eine  Parallele  zu  AB  zieht. 
Diese  Parallele  schneidet  AS  in  E,  wie  aus  der  Betrachtung  der 
Fig.  2,  in  welcher  das  hier  benützte  Pascarsche  Sechseck  dar- 
gestellt ist,  hervorgeht.  Die  Aufeinanderfolge  der  Seiten  des 
Sechseckes  ist,  wenn  wir  mit  CX  die  Tangente  in  C  bezeichnen, 
folgende:  BC,  CX,  CG,  GA,  AS,  AB.  Zwei  von  den  Pascal'- 
schen  Punkten  sind  D  und  E,  der  dritte  liegt  unendlich  ferne  in 
der  Richtung  der  gegenüberliegenden  parallelen  Seiten  AB 
und  CG. 

Die  Construction  zur  Bestimmung  des  Mittelpunktes  M  der 
osculirenden  Fläche  zweiter  Ordnung  ist  demnach  eine  sehr  ein- 
fache und  auch  die  Construction  der  fraglichen  Taugente  der 
Selbstschattengrenze  besteht  im  Wesentlichen  nur  darin,  dass 
man  den  Schnitt  zweier  Ebenen  bestimmt,  sobald  einmal  der 
Punkt  M  bekannt  ist.  Diese  beiden  Ebenen  sind,  wie  schon  im 
Allgemeinen  bemerkt,  die  Ebene  der  Selbstschattengrenze  der 
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Fläche  zweiter  Ordnung  und  die  tangirende  Ebene  des  Wulstes 
in  einem  der  Schnittpunkte  des  Parallelkreises  AB  mit  der  ge- 
nannten Schattengrenze. 

In  Fig.  3  wurde  die  Construction  der  Tangente  flir  den 
beliebig  gewählten  Punkt  I  der  Selbstschattengrenze  eines  Wul- 
stes auf  die  eben  erklärte  Art  für  Parallel-Beleuchtnng  in  ortho- 
gonaler Projection  durchgeführt.  Die  Richtung  der  Lichtstrahlen 
wird  durch  die  Gerade  /"  /'  angegeben.  M''  M'  ist  der  Mittelpunkt 
der  osculirenden  Fläche  zweiter  Ordnung,  ML  die  Trace  der 
Ebene  der  Selbstschattengrenze  dieser  Fläche  auf  der  durch  M 
gehenden  Parallelkreis-Ebene,  und  BL  die  Trace  der  tangiren- 
den  Ebene  des  Wulstes  in  I  auf  derselben  Ebene.  Die  beiden 
Tracen  schneiden  sich  in  L,  also  ist  L  ein  Punkt  des  Durch- 
schnittes der  zwei  Ebenen,  folglich  ein  Punkt  der  gesuchten 
Tangente. 

Fällt  L  zu  nahe  an  I,  so  kann  auch  der  Punkt  N  mit  Vor- 
theil  benützt  werden.  N  ergibt  sich  im  Schnitte  der  Geraden  JUP 
und  SH.  Durch  P  bezeichnen  wir  den  Halbirungspunkt  der  Sehne 
I  II  des  Parallelkreises  AB.  Überhaupt  lässt  sich  der  Schnitt  der 
zwei  Ebenen  auf  sehr  verschiedene  Art  bestimmen.  Fallen  bei 
der  einen  Methode  gewisse  Punkte  oder  Linien  ausser  die  Zei- 
chenfläche, oder  wird  die  Construction  durch  ungünstige  Ver- 
hältnisse unsicher,  so  kann  man  auf  irgend  eine  andere  Art  den 
Schnitt  beider  Ebenen  ermitteln. 

Für  den  grössten  und  kleinsten  Parallelkreis  des 
Wulstes  kann  obige  Construction  nicht  angewendet  werden,  weil 
der  Mittelpunkt  M  und  die  Punkte  I,  II  in  eine  und  dieselbe 
Gerade  fallen,  in  Folge  dessen  die  Kbene  der  Selbstschatten- 
grenze der  Fläche  zweiter  Ordnung  durch  diese  drei  Punkte 
allein  nicht  bestimmt  erscheint.  Wir  wollen  nun  zeigen,  auf 
welche  Weise  auch  tllr  diese  Parallelkreise  die  in  Rede  stehende 
Aufgabe  durchgeführt  werden  kann. 

Wenn  der  Meridiankreis  K  die  Rotationsaxe  a  nicht  schnei- 
det, so  ist  die  im  kleinsten  Parallelkreise  osculirende  Fläche 
zweiter  Ordnung  ein  einfaches  Rotations-Hyperboloid.  Schneidet 
K  die  Gerade  a,  so  ist  die  in  beiden  Maximal-Parallelkreisen 
osculirende  Fläche  ein  Rotations-Ellipsoid.  In  beiden  Fällen  er- 
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hält  man  aber  fllr  den  grössten  Paralieikreis  ein  osculirendes 
Ellipsoid. 

Wir  wollen  nun  zunächst  zeigen,  wie  man  fUr  einen  klein- 
sten oder  grössten  Parallelkreis  die  Länge  der  mit  a  zusammen- 
fallenden Axe  b  des  osculirenden  EUipsoides  finden  kann. 

Der  Kreis  K  in  Fig.  4  sei  der  Meridiankreis  und  a  die  Ro- 
tationsaxe.  K  soll  der  Krüramungskreis  für  den  in  P  befindlichen 
Scheitel  des  elliptischen  Meridians  sein,  dessen  Mittelpunkt  M 
ist.  Bekanntlich  besteht,  wenn  durch  a,  b  die  Halbaxen  einer 
Ellipse  und  durch  r  der  Halbmesser  von  K  bezeichnet  wird,  die 
Relation : 

6*  =  «r. 

Um  b  zu  erhalten,  hat  man  also  nur  zwischen  a  und  r  die 
Biittlere  geometrische  Proportionale  zu  bestimmen.  —  Die  bc- 
treflfende  Construction  kann  leicht  aus  der  Figur  ersehen  wer- 
den. —  Einen  Punkt  der  Ebene  der  Selbstschattengreuzc  des 
EUipsoides  findet  mau  einfach,  indem  man  an  den  zur  rerticaleii 
Projectionsebene  parallelen  Meridian  dieser  Fläche  eine  Tan- 
gente parallel  zum  Aufrisse  l"  des  Lichtstrahles  zieht.  Der  Be- 
rührungspunkt X  der  letzteren  Tangente  lässt  sich  bestimmen, 
ohne  dass  es  nöthig  ist,  den  elliptischen  Meridian  zu  zeichnen. 
Wäre  nun  III  ein  im  grössten  (beziehungsweise  kleinsten)  Paral- 
lelkreise gelegener  Punkt  der  Selbstschattengrenze  des  Wulstes, 
so  hat  man  nur  den  Schnittpunkt  A  der  den  Wulst  in  III  berüh- 
renden Ebene  mit  der  Geraden  MX  aufzusuchen.  AIII  ist  dann 
die  gewünschte  Tangente  im  Punkte  III  der  eben  genannten 
Selbstschattengrenze. 

Es  erübrigt  nun  noch  zu  zeigen,  wie  in  dem  Falle,  wenn 
K  die  Axe  a  nicht  schneidet,  das  im  kleinsten  Parallelkreise 
osenlirende  einfache  Hyperboloid  bestimmt  werden  kann. 
Dabei  handelt  es  sich  wieder  im  Wesentlichen  nur  um  die  Con- 
struction der  Länge  b  der  mit  «  zusammenfallenden  (uneigent- 
lichen) Axe  des  Hyperboloids.  Die  bereits  angeführte  Gleichung 
b^=nr  gibt  auch  hier  Aufschluss.  a  bedeutet  den  Halbmesser 
PM  (Fig.  5)  des  kleinsten  Parallelkreises  und  r  jenen  des  Meri- 
diankreises K.  Die  Asymptoten  MR  und  MR^  der  den  Kreis  K 
im  Punkte  P  osculirenden  Hyperbel  ergeben  sich  durch  eine  sehr 
einfache,  aus  der  Figur  leicht  zu  ersehende  Construction. 
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Ein  Punkt  der  Ebene  der  Selbstsehattengrenze  des  oseuli- 
r.  uden  Hyperboloid«,  dessen  Meridian  die  eben  erwähnte  Hy- 
perbel bildet,  wird  erbalten,  indem  man  an  letztere  eine  Tan- 
gente parallel  zum  Aufrisne  /"  des  Lichtstrahles  zieht.  Der  sich 
ergebende  Berührungspunkt  gehört  der  Ebene  der  Sclbstschat- 
tengrenze  an.  Indess  braucht  man  diesen  Punkt,  der  anch  ima- 
ginär sein  kann,  nicht  zu  bestimmen.  Es  genügt  die  Construc- 
tion  der  Verbindungslinie  desselben  mit  Mj  welche  Linie  erhal- 
ten wird,  wenn  man  irgend  eine  Gerade  /"  (Fig.  5)  parallel  zum 
Aufrisse  der  Lichtstrahlen  zieht,  die  Entfernung  ihrer  Schnitt- 
punkte ],  2  mit  den  Asymptoten  MR,  MR^  im  Punkte  Fhalbirt 
and  y'mit  M  verbindet.  Die  (Jeraue  MY  geht  ja  durch  den  ge- 
nannten (reellen  oder  imaginären)  Berührungspunkt  und  li(»gt  in 
der  Ebene  der  Selbstschattengienze  des  Hyperboloids.  Ist  nun 
I\'  ein  im  kleinsten  Parallelkreise  gelegener  Punkt  der  ►Selbst- 
schattengrenze des  Wulstes  und  A  der  Schnittpunkt  der  den 
Wulst  in  IV  bertlhrenden  Ebene  mit  der  Geraden  Jf  F,  so  muss 
die  Gerade  IVA  die  Tangente  dieser  Schattengrenze  im  Punkte 
IV  sein. 

Die  Construction  von  Tangenten  an  dieSelbstscbattengrenze 
einer  Rotationsfläche  mit  beliebigem  Meridian  kann 
mit  Zuhilfenahme  von  Wülsten,  welche  diese  Fläche  längs  Pa- 
rallelkreisen osculiren,  durchgeführt  werden.  Jede  Tangente 
der  Selbstschattengrenze  eines  solchen  Wulstes  in  Punkten  des 
betreffenden  Parallelkreises  ist  ja  auch  Tangente  der  Schatten- 
grenze der  gegebenen  Rotationsfläche.  Der  Meridiankreis  eines 
derartigen  Wulstes  muss  selbstverständlich  ein  Krümmungskreis 
für  den  Meridian  der  Rotationsfläche  sein.  Die  Construction 
eines  Krümmungskreises  für  irgend  eine  Curve  lässt  sich  nach 
der  von  Berge ry  angegebenen  bekannten  Methode  leicht  durch- 
führen ^  Es  unterliegt  somit  die  Bestimmung  der  in  Rede  ste- 
henden Tangenten  weder  principiell  noch  in  der  Ausführung 
besonderen  Schwierigkeiten. 

Direct,  ohne  Zuhilfenahme  von  osculirenden  Wülsten,  lässt 
sich  die  Aufgabe  ebenfalls  leicht  auf  folgende  Art  lösen.  Man 


<  Siehe  Leroy's  „darstellende  Geometrie*',  deutsch  von  Kauff- 
mann,  Seite  251. 
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bestimmt  eine  Curve  zweiter  Ordnung,  welche  den  Meridian  der 
gegebenen  Rotationsfläche  osculirt  und  deren  eine  Axe  mit  der 
Kotationsaxe  a  dieser  Fläche  zusammenfällt,  betrachtet  die  so 
erhaltene  Curve  als  Meridian  einer  Rotationsfläche  zweiter  Ord- 
nung mit  der  Axe  a  und  verfährt  im  Übrigen  wie  oben  bereits 
erklärt  worden  ist.  In  Fig.  6  wurde  die  Construction  zur  Be- 
stimmung des  Mittelpunktes  M  der  osculirenden  Curve  zweiter 
Ordnung  mit  Hilfe  einer  fehlerzeigenden  Carve  I II III. .  durch- 
geführt. 

In  dem  als  Osculationspunkt  beliebig  gewählten  Punkte  A 
des  Meridians  Kj  so  wie  auch  in  einigen  in  der  Nähe  von  A  gele- 
genen Punkten  1,  2,  3, .  .  wurden  Tangenten  an  Ä' gezogen,  so- 
dann dieSehnen^l,  J2, . .  halbirt  und  die  Halbirungspunkte (/)) 
mit  den  Schnittpunkten  {€)  der  beziehungsweise  in  1,  2,  3, . . 
und  in  A  gezogenen  Tangenten  verbunden.  Jede  dieser  Verbin- 
dungslinien wurde  bis  zu  ihrem  Schnitte  {E)  mit  «  verlängert, 
in  jedem  der  so  erhaltenen  Schnittpunkte  eine  Senkrechte  auf  a 
errichtet  und  auf  derselben  die  Länge  der  betreffenden  Sehne 
(^1)  aufgetragen  (£;i  =  ^l).  Dadurch  wurden  einzelne  Punkte 
I,  II,  III, . .  der  erwähnten  fehlerzeigenden  Curve  erhalten.  Der 
Schnittpunkt  M  der  letzteren  mit  a  ist  der  Mittelpunkt  jener 
Curve  zweiter  Ordnung,  welche  mit  K  im  Punkte  A  osculirt. 
Dies  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  I  in  die  Axe  a  fallt, 
sobald  1  mit  A  coincidirt  und  dass  in  diesem  Falle  die  fragliche 
Curve  zweiter  Ordnung  zwei  unendlich  nahe  Tangenten  mit  K 
gemein  hat. 
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XXiri.  SITZUNG  VOM  16.  OCTOBER  1873. 

Herr  Prof.  Dr.  Camil  Heller  iu  Innsbruck  übersendet  eine 
vorläufige  Mittheilung  über  die  von  ihm,  mit  Unterstützung  der 
Akademie,  angestellten  Untersuchungen  der  Tunicatcn  desAdria- 
tischen  Meeres,  und  zwar  zunächst  „Über  das  Gefasssystem  der 
Tunicaten,  namentlich  der  Ascidien". 

Herr  August  Fischer,  suppl.  Gymnasial-Professor  in  Prag, 
hinterlegt  ein  versiegeltes  Schreiben  zur  Wahrung  seiner  Priorität. 

Herr  Prof.  Dr.  Aug.  Em.  Ritter  v.  Reuss  legt  die  erste 
Abtheilung  einer  für  die  Denkschriften  bestimmten  Abhandlung 
vor,  betitelt:  „Die  Bryozoen  des  österreichisch  -  ungarischen 
Miocäns". 

Herr  Regierungsrath  Dr.  Th.  Ritter  v.  Oppolzer  über- 
reicht eine  zweite  Abhandlung:  „Über  den  Win  necke 'sehen 
Kometen  (Komet  IH.  1810)." 

Herr  Prof.  Dr.  Jos.  Boehm  übergibt  eine  Abhandlung: 
„Über  den  Einfluss  des  Leuchtgases  auf  die  Vegetation." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 
Accademia,  Reale,   dei  Lincei:  Atti.  Anno  XXV.   Sess.  7*; 

Anno  XXVI.  Sess.  5».  Roma,  1873;  4«. 
Akademie  der  Wissenschaften,   Königl.  Preuss.,   zu  Berlin: 

Monatsbericht.  Februar  (Nr.  2),  März  &  April  1873;  Berlin, 

8».  —   Corpus  iiiscriptionum  Atticartim,    VoL  L    Berolinh 

MDCCCLXXIU;  in  folio. 
ungarische:   ifcvkönyvei.  XIII.  Kötet,  3.,  5.,  6.,  7.  &  8. 

darab.  Pesten,  1870—1872;  #.  —  Archaeologiai  Közle- 

mönyek.  VHI.  Kötet,  2.  &3.  füzet.  Pest,  1871;  4«.  —  ifcrte- 

sitöje.  IV.  fivfolyam.  13.— 18.  szäm.  1870;  V.  Ävfol.  1—17. 

szäm.  1871;   VI.  jfcvfol.   1.-8.  szdm.  1872.  Pest,-  8».  — 

Ertekez^sek    a  term^szettudomdnyok   kör^böl.  III.  —  XV. 

szdm.  (1870  &  1871);  I.— III.  szäm.  (1872).  —   firteke- 

z^sek  a  bölesöszeti  tudomänyok  kör^böl.  1871,  I.  szdm.; 

1872,  II.  sz4m.  —  firtekczösek  a  tört^neti  tudom.  köröböl. 

1872.   I.  szÄm.   —    fotekezdsek    a   nyelv   ^s    sz^ptudom. 
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kör^böl.  1870.  IL  — V.  &  XI.  szäm;  1871  —  1872.  VI.— XL 

szäm.  —  Ertekez^sek   a   niatheraatikai    osztäly    kör(^böL 

1870—1871.  VL— XL  s/Am.]   1872.  L  szäm.  —  ifirteke- 

z^sek  a  tarsadalmi  tudom.  kör^böl.  1870.  IL  &  III.  szdm; 

1871.  IV.  szam;   1872.  V.  s/dm.  Pest;   8«.      -   Almanach. 

1871  &  J872.  Pesten;  8^.  —  Nyelvtudomänyi  Közlemenyek. 

IX.  kötet,  1.— 3.  füzet;  X.  kötet,  1.  fUzet.  Pesten,  1871  & 

1872;  8**.  —  Statistikai  ^s  nemzetgazdasägi  Közlemenyek. 

VIL  kötet,  1.  &2.  filzet;  VIIL  kötet,  1.  &  2.  flizet.  Pesten. 

1869,  1871  &  1872;  8'>.  —  Magyar  törtenelmi  tilr.  XV.— 

XVIII.  kötet.  Pesten,  1871—1872,-  8«.  —  A  Magyar  nyelv 

szötära.  V.  kötet,  5.  fÜzet;  VL  kötet,  1.  &  2.  fUzet.  Pest, 

1870-1872;  4^  —  Török-Magyarkori  törtenelmi  emlekek. 

I.  osztäly:  Okmänytärak.  VL  &  VIL  kötet.  Pest,  1871 ;  8*^. 

—    Monumenta  Hungariae  hlsiorica.  L  osztaly:    Okmany- 

tdrak.  XIV— XVIL  kötet.  Pest,  1870  &  1Ö72;  8^  IL  osz- 

täly:  ir6k.  XX.  &  XXL  kötet.  Pest,   1870  &  1871;  S^.  — 

Archivum  Mköczianunu  IL  osztäly:    Diplomatia.  I.  kötet. 

Pest,  1872;  8^  —  A  Magyar  igeidök.  Irta  Szarvas  Gabor. 

Pest,  1872;  8^   —  Barna  Ferdinand,  Kalevala.  A  finnek 

nemzeti  eposza.  Pesten,  1871;  gr.  8«. 
Bonn,   Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  aus  d. 

J.  1872.  4«  &  8«. 
Comptes   rendus   des   s^ances   de   TAcadömie   des   Sciences. 

Tome  LXXVII,  Nr.  13.  Paris,  1873;  4«. 
Cosmos  di  Guido  Cora.  IIL— IV.  Torino,  1873;  4«. 
Gesellschaft,  geographische,  in  Wien :  Mittheilungen.  Bd.  XVI 

(neuer  Folge  VI),  Nr.  7—8.  Wien,  1873;  8«. 
Mittheilungen    aus   J.   Perthes'    geographischer   AnstaU. 

19.  Band,  1873,  VIIL  &  IX.  Heft.  Gotha;  4«. 
Nature.  Nr.  206,  Vol.  VUI.  London,  1873;  4**. 
Reichsanstalt,   k.   k.   geologische:  Jahrbuch.  Jahrg.   1873, 

XXIII.  Band,  Nr.  2.  Wien;  4^  —  Verhandlungen.  Jahrgang 

1873,  Nr.  10— 11.  Wien;  4«. 
„Revue   politique  et   litt^raire"   et  „Revue  scientifique   de   la 

France  et  de  Tetranger^.  IIP  Ann^e,  2'  Serie.  Nr.  15.  Paris, 

1873;  4«. 
Societa  Italiana  di  Antropologia  e  di  Etnologia:  Archivio.  IIL 

Vol.,  fasc.  2«.  Firenze,  1873;  8^ 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIII.  Jahrgang,  Nr.  41.  Wien, 

1873;  4«. 
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Über  den  Winnecke'schen  Kometen. 

(Komet.  III.  1819.) 

n.  Abhandlung. 

Von  dem  c.  M.  Prof.  Dr.  Theodor  Bitter  y.  Oppolzer. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  16.  October  1873.J 

In  der  ersten  Abhandlnng  über  diesen  Kometen,  welche  im 
LXn.  Bande  der  Sitzgsb.,  II.  Abtb.  Nov.-Heft  1870  enthalten  ist, 
habe  ich  nachgewiesen,  dass  mit  Zugrmidelegung  annähernd  rich- 
ti-zer  Störungswerthe  für  Jupiter  und  Saturn  die  drei  beobachteten 
Erscheinungen  des  Kometen  in  den  Jahren  1819,  1858  und  1869 
dargestellt  werden  können,  ohne  eine  merkliche  Beschleunigung 
in  der  täglichen  mittleren  siderischen  Bewegung  annehmen  zu 
müssen,  so  dass  die  Constanz  der  grossen  Achse  der  Hauptsache 
nach  gesichert  erscheint.  Seit  demAbschlusse  jener  Abhandlung 
habe  ich  eine  Reihe  von  Rechnungen  für  diesen  Kometen  aus- 
geführt, die  zwar  zur  definitiven  Entscheidung  der  angeregten 
Frage  nicht  unmittelbar  beitragen,  aber  dieselbe  vorbereiten. 

1.  Die  Erscheinung  im  Jahre  1858. 

Vor  Allem  war  es  wtinschenswerth  eine  genaue  Sonnen- 
ephemeride  herzustellen,  gegründet  auf  die  neueren  Sonnentafeln ; 
in  Anbetracht,  dass  die  verbreitetsten  astronomischen  Ephemeri- 
den  die  vortreflFlichen  Le-Verrier 'sehen  Tafeln  benutzen,  habe 
ich  dieselben  statt  den  Hansen  'sehen  gewählt ;  bei  der  Ableitung 
aber  'der  Relationen  des  Äquators  gegen  die  Ekliptik  die  von 
Le-Verrier  angenommene  Schiefe  umO'59  vermindert,  eine 
Correction,  die  in  Anbetracht  dea  bei  der  Ableitung  dieser  Grösse 
aus  den  Beobachtungen  eingeschlagenen  Verfahrens  wohl  ge- 
rechtfertigt erscheint.  Die  folgende  Ephemeride  gibt  die  wahren 
Längen  und  Breiten  der  Sonne,  nebst  dem  Logarithmus  des  Ab- 
standes  der  Erde  von  der  Sonne,  ferner  die  rechtwinkligen  äqua- 
torealen  Sonnencoordinaten,  bezogen  auf  das  mittlere  Äquinoc- 
tium  des  tropischen  Jahresanfangs. 

SItzb.  d.  mathem-naturw.  Cl.  LXVIII.  Bd.  II.  Abth.  1^ 
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^Oppolzer 

0^  Berl.  Zeit 

wahre  Länge 

w.  Breite 

logÄ 

858  März      8 

9 

10 

11 

347*^37 '26' 60 

348  37  22  Ol 

349  37  15-79 

350  37     7-82 

-0-23 
—0-21 
—0-16 
-0-10 

9-9970705 

9-9971896 

9-9973092 

*  9-9974293 

12 
13 
14 
15 

351  36  58-10 

352  36  46-55 

353  36  33  11 

354  36  17-72 

— 0  01 
H-0-10 
H-0-22 
4-0-35 

9-9975497 
9-9976704 
9-9977911 
9-9979118 

16 
17 

18 
19 

355  36    0-33 

356  35  40-89 

357  35  19-31 

358  34  55-57 

-hO-48 
-hO-60 
-hO-70 
-4-0-78 

9-9980325 
9-9981531 
9-9982737 
9-9983940 

20 
21 
22 
23 

359  34  29-60 

0  34     1-37 

1  33  30-79 

2  32  57-89 

-hO-82 
-+-0-83 
-hO-81 
-+-0-75 

9-9985144 
9-9986348 
9-9987556 
9-9988766 

24 

'    25 

26 

27 

3  32  22-60 

4  31  44-95 

5  31    4-97 

6  30  22-73 

-+-0-66 
-4-0-56 
4-0-43 
-hO-31 

9-9989981 
9-9991198 
9-999-2425 
9-9993658 

38 
29 
30 
31 

7  29  38-29 

8  28  51-73 

9  28    3-15 
10  27  12-62 

-+-0-17 
-1-0 -03 
-0-08 
—0-19 

9-9994897 
9-9996143 
9-9997394 
9-9998652 

April     1 
2 
3 
4 

11  26  20-17 

12  25  25-85 

13  24  29-76 

14  23  31-84 

^0-27 
-0-38 
—0-36 
—0-38 

9-9999914 
0-0001180 
0-0002449 
0-0003719 

5 

6 
7 

8 

15  22  32-19 

16  21  30-74 

17  20  27-54 

18  19  22-56 

-0-36 
—0-33 
—0-27 
-0.19 

0-0004990 
0-0006260 
0-0007529 
0-0008791 

9 
10 
11 
12 

19  18  15-80 

20  17     7-27 

21  15  56-91 

22  14  44-63 

-0-09 
-+-0-02 
-+-0-15 
-hO-26 

0-0010050 
0- 0011303 
0-0012546 
0-0013779 

13 
14 
15 
16 

23  13  30-58 

24  12  14-60 

25  10  56-62 

26  9  36-67 

-HO -39 
-+-0-51 
-+-0-58 
-+-0.64 

0-0015002 
0-0016213 
0-0017412 
0-0018600 

17 

18 
19 
20 

27  8  14-60 

28  6  50-38 

29  5  23-97 

30  3  55-33 

-+-0-66 
-+-0-63 
H-0-59 
-4-0-50 

0-0019775 
0-0020939 
0-0022094 
0-0023240 
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0  mittl.  BerL  Zeit 

X 

1' 

Z 

1858  März   8 
9 

10 
11 

-+-0- 9701822 
-+-0- 9740133 
-hO- 9775503 
-^0- 9807921 

—0- 1953471 
—0-1798547 
—0-1643066 
-0-1487076 

—0 -0847088 
— 0-078U460 
— ü-0712i»89 
—0  0645290 

12 
13 
14 
15 

-hO- 9837377 
-i-0- 9863861 
-l-O- 9887366 
-hO- 9907882 

—0-1330626 
—0-1173766 
—0- 1016545 
—0-0859013 

—00577403 
—0  0509331 
—0  0441101 
—0-0372735 

16 
17 
18 
19 

-hO- 9925409 
-kO -^939941 
-f  0-9951480 
-M)- 9960021 

-0-0701221 
-0-0543222 
—0-0385066 
-0-0-226804 

-0-0304258 
—0-0235690 
—0-0167056 
-0-0098377 

20 
21 
22 
23 

-hO- 9965570 
-l-O- 9968135 
4-0-9967716 
4-0-9964325 

—0-0068484 
4-0-0089841 
4-0-0248122 
4-0  0406316 

-0- 0029675 
4-0  0039028 
4-0  0107711 
4-0  017635i 

24 
25 
26 
27 

-1-0-9957969 
-hO- 9948649 
-hO- 9936384 
-+-0-9'921179 

4-0-0564373 
4-0-07-22247 
4-0-0879897 
4-0-1037-275 

4-0-0-244934 
4-0  0313436 
4-0-038183^i 

4-0-0450122 

28 
29 
30 
31 

-hO- 9903041 
-»-O- 988 1979 
4-0-9857995 
4-0-9831109 

4-0-1194340 
4-0-1351051 
4-0-1507362 
4-0-1663-233 

4-0-0518272 
4-0-0586266 
4-0-0654087 
4-0-0721720 

Aprtl  1 
2 
3 
4 

4-0-9801323 
4-0-9768647 
H- 0-9733091 
4-0-9694662 

4-0-1818616 
4-0-1973470 
4-0-2127755 
4-0-2281422 

-hO- 0789142 
4-0-0856335 
4-0-0923282 
4-0-0989961 

5 
6 
7 

8 

4-0-9653380 
4-0-9609248 
4-0-9562283 
4-0-9512489 

4-0-2434429 
4-0-2586732 
4-0-2738286 
4-0-2889045 

-f  0-1056358 
4-0-1122449 
4-0-1188216 
4-0-1-253639 

9 
10 
11 
12 

4-0-9459895 
4-0-9404509 
4-0-9346841 
4-0-9285417 

4-0-3038966 
4-0-3188005 
4-0-3336112 
4-0-3483241 

4-0-1318703 
4-0-1383382 
4-0  1447657 
4-0-1511507 

13 
14 
15 
16 

4-0-9221751 
4-0-9155368 
4-0-9086-292 
4-0-9014549 

4-0-3629353 
-hO- 3774396 
4-0-3918326 
4-0-4061101 

4-0-1574914 
4-0-1637859 
4-0-1700318 
4-0  1762276 

17 
18 
19 
20 

4-0-8940160 
4-0-8863161 
4-0-878357'» 
4-0-8701430 

-hO- 4202671 
4-0-4343002 
4-0-448204Ö 
4-0-4619776 

4-0-1823710 
4-0-1884602 
4-0  1944936 
4-0-2004695 

16# 
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Oppolzer 

mittl.  Beii.  Zeit 

wahre  Länge 

w.  Breite 

logÄ 

1858  April  21 
22 
23 
24 

31^  2'24'47 
32    0  51-36 

32  59  16-07 

33  57  38-69 

H-0'40 
-+-0-28 
-f-0-14 
-^0  01 

0-0024378 
0-0025509 
0-0026636 
0-0027757 

25 
26 
27 

28 

34  55  59-23 

35  54  17-84 

36  52  34-55 

37  50  49-51 

— 012 
—0-23 
-0-34 
-0-41 

0-0028874 
0-0029987 
0-003109e 
0-0032202 

29 

30 

Mai        1 

2 

38  49    2-72 

39  47  14-29 

40  45  24-27 

41  43  32-70 

—0-48 
-^0-52 
-0-54 
-0-52 

0-0033303 
0-0034398 
0-0035489 
0-0036573 

3 
4 

42  41  39-64 

43  39  45-12 

—0-50 
—0-44 

0- 003764a 
0-0038715 

25 
26 
27 

28 

63  54    7-54 

64  51  40-79 

65  49  12-90 

66  46  43-91 

—0-56 
—0-62 
-0-66 
—0-68 

0-0057436 
0-0058153 
0-0058859 
0-0059552 

29 

30 

31 

Juni       1 

67  44  13-91 

68  41  42-92 

69  39  11-04 

70  36  38-28 

—0-66 
—0-64 
-0-58 
-0-52 

0-0060235 
0-0060904 
0-0061561 
0-0062203 

2 
3 
4 
5 

71  34    4-75 

72  31  30-46 

73  28  55-48 

74  26  19-87 

-0-42 
—0-31 
-0-20 
— 0  06 

0-0062832 
0-0063445 
0-0064042 
0-0064621 

6 
7 

8 
9 

75  23  43-70 

76  21     6-98 

77  18  29-75 

78  15  52-02 

-hO-04 
-hO-16 
H-0-27 
4-0-33 

0-0065180 
0-0065719 
0-0066236 
0-0066729 

10 
11 
12 
13 

79  13  13-77 

80  10  34-97 

81  7  55-51 

82  5  15-34 

-hO-38 
H-0-38 
-hO-34 
4-0-27 

0-0067196 
0-0067638 
0-0068053 
0-0068442 

14 
15 
16 
17 

83    2  34-35 

83  59  52-54 

84  57    9-86 

85  54  26-32 

4-0-17 
-^0-05 
—0-08 
-0-23 

0-0068806 
0-0069145 
0-0069461 
0-0069753 

18 
19 
20 
21 

86  51  41-99 

87  48  56-92 

88  46  11-15 

89  43  24-79 

-0-35 
—0-47 

-0-58 
—0-66 

0-0070026 
0-0070278 
0-0070512 
0-0070729 

22 
23 

90  40  37-86 

91  37  50-47 

-0-73 
—0-76 

0- 007092a 
0-0071111 
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mittl.  Berl.  Zeit 

X 

r 

Z 

1858  April  21 
22 
23 
24 

-f-0- 8616758 
-hO- 8529592 
+0-8439965 
-hO- 8347898 

-t.O-4756143 
4-0-4891115 
4-0-5024657 
4-0-5156733 

4-0-2063864 
4-0-2122426 
4-0-2180367 
4-0-2237672 

25 
26 
27 

28 

+0-8253423 
H-0- 8156570 
-hO- 8057372 
H-O- 7955850 

4-0-5287308 
4-0-5416353 
4-0-5543830 
4-0-5669710 

4-0-2294326 
4-0-2350318 
4-0-2405629 
4-0-2460247 

29 

30 

Mai        1 

2 

+0-7852040 
-l-O- 7745964 
-+-0- 7637660 
+0-7527153 

4-0-5793956 
4-0-5916539 
4-0-6«)37426 
4-0-6156583 

-hO- 2514157 
4-0-2567349 
4-0-2619805 
H-0 -2671511 

3 
4 

-hO- 7414471 
H-O- 7299651 

4-0-6273973 
4-0-6389567 

4-0-2722451 
4-0-2772614 

Mai      25 
26 
27 

28 

4-0-4458662 
4-0-4306421 
4-0-4152965 
4-0-3998334 

4-0-8347472 
4-0-H416162 
t- 0-8482472 
4-0-8546385 

4-0-3622205 
4-0-3652009 
4-0-3680781 
4-0-3708513 

29 

30 

31 

Juni       1 

4-0-3842573 
4-0-36^5719 
4-0-35-27821 
4-0-3368916 

4-0-8607884 
4-0-8666950 
4-0-8723572 
4-0-8777730 

4-0-3735201 
4-0-3760833 
4-0-3785405 
4-0-3808911 

2 
3 
4 
5 

4-0-3209047 
4-0-3048260 
4-0-2886597 
4-0-2724100 

4-0-8829416 
4-0-8878608 
4-0-8925295 
4-0-8969459 

4-0-3831343 
4-0-3852695 
4-0-387-2959 
4-0-3892131 

6 

7 
8 
9 

4-0-2560815 
-rO- 2396790 
4-0-2232071 
4-0-2066705 

4-0-9011086 
4-0-9050166 
4-0-9086680 
4-0-91-20619 

4-0-3910200 
4-0-3927164 
4-0-3943014 
4-0-3957744 

10 
11 
12 
13 

4-0-1900742 
4-0-1734234 
4-0-1567231 
4-0-1399787 

4-0-9151964 
4-0-9180708 
4-0-9206847 
4-0-9230371 

4-0-3971348 
+  0-39838-22 
4-0-3995162 
4-0-4005366 

14 
15 
16 
17 

4-0-1231955 

4-0-1063783 
4-0  0895329 
4-0-0726636 

4-0-9251269 
4-0-9-269546 
4-0-9285198 
4-0-9298222 

4-0-4014430 
4-0-4022355 
4-0-4029140 
4-0-4034784 

18 
19 
20 
21 

4-0-0557753 
4-0-0388729 
4-0-0219613 
4-0-0050448 

4-0-93086-20 
4-0-9316394 
4-0-9321543 
4-0-9324073 

4-0-4039289 
4-0-4042655 
4-0-4044884 
4-0-4045978 

22 
23 

—0-0118718 
-0-0287842 

4-0-9323980 
4-0-9321270 

4-0-4045934 
4-0-4044755 
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Um  lum  eine  Ephemeride  abzuleiten,  die  einen  genügenden 
Ansehiuss  an  die  Beobachtungen  zeigt,  habe  ich  die  Arbeiten 
und  Rechnungen  zu  Hilfe  genommen,  die  Seeling  in  Nr.  1319 
der  astronomischen  Nachrichtetf  publicirt  hat,  und  den  folge  nden 
Weg  eingeschlagen. 

Seeling  leitet  an  dem  citirtenOrte  die  folgenden  Elemente 
aus  der  Erscheinung  des  Jahres  1858  ab: " 

Epoche  1858  Mai  1-0  mittl.  Berl.  Zeit 

.!f=359*'48'36'70     —  3-32A;x 

;r  =  275  40  31-40     — ll•12Aa^    '.^,   •;      .       . 
11 Q  aj     P.  f\Q         QQ  1 A  A      ^^^^'  Aqumoct. 
ß=113  34    508     — 33-10A;x  .oan.ci 

i=    10  48  11-99     -  7.44A,xj         ^^^^  ^ 

y=    49     1  38-06     — 79-34Aitx 

^  =  638'0611     -f-Ajüi 

Nun  zeigt  es  sich,  dass  die  in  diesen  Elementen  ange- 
nommene tägliche  Bewegung  des  Kometen  nach  der  Erscheinung 
1869  einer  Correction  bedarf  von  nahe 

Afx  =  -h0'6289 

die  in  Anbetracht  aller  Umstände  als  sehr  massig  bezeichnet 
werden  muss ;  führt  man  nun  diese  Verbesssernug  in  die  obigen 
Elemente  ein  und  reducirt  dieselbe  auf  das  mittlere  Äquinoctium 
1858-0,  so  erhält  man: 

Epoche  1858  Mai  1-0  mittl.  Berl.  Zeit 
.|f=359*'48'34'6 
;r  =  275  38  43-9 
ß  =  113  32  81 
1=  10  48  7-8 
y=  49  0  48-2 
fx  =  638-6900 

Diese  Elemente  werden  aber  keinen  ganz  genttgenden  An- 
sehiuss an  die  von  Seeling  ermittelten  Normalorte,  die  ich 
unten  auf  1858-0  reducirt  mit  ihren  zugehörigen  Gewichten  an- 
füge, zeigen  können,  da  derselbe  bei  seinen  Rechnungen  die 
Sonnenorte  nach  dem  Berliner  Jahrbuch  (Carlini's  Sonnen- 
tafeln) angenommen.  Ich  habe  nun  diese  Normalorte  mit  obigen 
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Elementen  durch  eine  sechsstellige  Rechnung  verglichen  and  finde 
die  folgenden  Unterschiede  zwischen  der  Beobachtung  und 
Rechnung. 


a 

d 

da 

dd 

Gew. 

1858  März 

11  5 

263*'53'59'5 

-1*'58'  5' 7 

+3*5 

~6'1 

20-16 

19-5 

279  17  50-3 

—2    5  100 

-6-1 

-3-9 

20-29 

23-5 

287  25  3M 

-2    5  17-7 

—4-3 

4-6 

19-31 

April 

8-6 

318  40  29-9 

—1  40  25-8 

—9-4 

-2-8 

6-7 

12-5 

325  32  21-1 

—1  27  43-3 

-5-3 

-5-6 

12^8 

20-5 

337  53  40- 1 

—0  53  41-7 

-2-4 

-2-6 

19-26 

Mai 

2-5 

353  32  49-0 

+0  20  15-5 

4-2-8 

-5^3 

2-  3 

30-5 

21  14  18-5 

4-4  18    9-9 

r-1-5 

-0-2 

55-17 

Juni 

19-5 

35  43  18-5 

-+-6  41  17-1 

-4-4 

0-0 

52-15 

Um  diese  Fehler  wegzuschaffen,  habe  ich  ebenfalls  die  von 
Seeling  mitgetheilten  Differentialformel  benutzt  und  von  seinen 
Normalgleichungen  Gebraucb  gemacht;  indem  ich  diese  Zahlen, 
um  nicht  allzuviel  Raum  in  Anspruch  nehmen  zu  müssen,  hier' 
unterdrücke,  theile  ich  nur  das  Scblussresultat  mit,  welches  sich 
-  ergab,  wenn  man  die  oben  angegebene  verbesserte  mittlere  täg- 
liche siderische  Bewegung  unverändert  belasst;  ich  fand: 

df  =  —Vb6 

dM  =—0'4S 

rft=— M4 

dn  =  -f-1-64 
rfß  =  — 8-79 

und  hiemit  erhält  man  die  Elemente,  die  als  Grundlage  für  eine 
genane  Ephemeride  benützt  werden  können : 

Epoche  1858  Mai  1-0  mittl.  Bert.  Zeit 
.|f=359*'48'34'12 
;r  =  275  38  45-54 
ft  =  113  31  59-31 
t=  10  48  6-66 
y=  49  0  46-66 
ii.  =  638 '6900 

Diese  Elemente  stellen  ^ie  obigen  Normalorte  recht  befriedigend 
dar,  man  findet  nämlich : 


'    V 
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0  ppol 

zer. 

da 

d^ 

1858  März    11-5 

-h3'0 

-1-1 

19-5 

—1-8 

-+-0-5 

23-5 

-hO-7 

—0-3 

April     8-5 

-2-5 

-M-7 

12-5 

4-1-6 

-2-3 

20-5 

H-4-2 

-hO-8 

Mai        2-5 

H-8-1« 

—2-2 

30-5 

-+-2-3 

-^1-1 

Juni     19-5 

— 0-8 

-f-0-5 

Der  mit  einem  Sternchen  versehene  Normalort  beruht  nur 
auf  einer  Cambridger  Beobachtung;  dieselbe  wird  durch  obige 
Elemente  direct  verglichen,  wesentlich  besser  (nämlich  rfa-f-4'5, 
rfä — 1*2)  dargestellt;  ich  bin  nicht  in  der  Lage,  die  Ursache 
dieser  Differenz  anzugeben,  da  die  von  Seelin g  mitgetheilten 
Zahlen  hieftir  nicht  ausreichend  sind,  übrigens  ist  auch  dieser 
Umstand  fllr  die  folgende  Untersuchung  ganz  ohne  Bedeutung. 

Die  Ephemeride,  die  ich  nun  aus  den  obigen  Elementen 
ableitete,  fand  ich  wie  folgt. 


0^  mittl.  Berl.  Zeit 

a 

d 

logA 

Abrrzt. 

1858  März      8 

257*^44 '34'4 

— 1*^52 '32'6 

9-7839 

5-  2*7 

9 

259  27  39-4 

—1  54  191 

9-7782 

4  58  8 

10 

261  12  46-5 

—1  55  58-6 

9-7728 

4  55-0 

11 

262  59  52-6 

—1  57  31  0 

9-7676 

4  51-5 

12 

264  48  53-9 

-1 

58  56- 1 

9-7627 

4  48-3 

13 

266  39  46-1 

—2 

0  13-6 

9-7581 

4  45-2 

14 

268  32  23-7 

—2 

1  23-3 

9-7538 

4  42-4 

15 

270  26  40-8 

—2 

2  24-9 

9-7499 

4  39-9 

16 

272  22  30  4 

-2 

3  18-4 

9-7462 

4  37-5 

17 

274  19  44  8 

~2 

4    3-4 

9-7430 

4  35-5 

18 

276  18  15-7 

-2 

4  40-1 

9-7401 

4  33-7 

19 

278  17  54  1 

—2 

5    8-2 

9-7377 

4  32-1 

20 

280  18  30-4 

-2 

5  27-5 

9-7356 

4  30-8 

21 

282  19  54-5 

—2 

5  37-9 

9-7339 

4  29-8 

22 

284  21  55-7 

—2 

5  39-4 

9-7327 

4  29-0 

23 

286  24  23-7 

—2 

5  31-9 

9-7319 

4  28-5 

24 

288  27    7-3 

-2 

5  15-1 

9-7315 

4  28-3 

25 

290  29  55-2 

—2 

4  49-0 

9-7315 

4  28-3 

26 

292  32  36-8 

—2 

4  13-5 

9-7320 

4  28-6 

27 

294  35    1-2 

—2 

3  28-5 

9-7329 

4  29-1 
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0^  mittl.  Berl.  Zeit 

a 

d 

logA 

Abrrzt. 

185a  März    28 

296**  36^  58*0 

-2**  2'34'0 

9-7342 

4  21) -9 

29 

298  38  16-9 

-2     1  300 

9-7359 

4  31-0 

30 

300  38  48-4 

—2    0  16-3 

9-7379 

4  32-3 

31 

302  38  23-6 

-1  58  52-7 

9-7404 

4  33-8 

April     1 

304  36  54-1 

-1  57  19-5 

9-7433 

4  35-6 

2 

306  34  12-3 

—1  55  36-5 

9-7464 

4  37-7 

3 

308  30  11-6 

-1  53  43-8 

9-7500 

4  39-9 

4 

310  24  45-9 

-1  51  41-4 

9-7538 

4  42-4 

5 

312  17  50  1 

-1  49  29-2 

9-7580 

4  45- 1 

6 

314    9  19-7 

-1  47    7-1 

9-7624 

4  48-0 

7 

315  59  11  0 

-1  44  35-3 

9-7671 

4  51-2 

8 

317  47  21-2 

—1  41  53-5 

9-7720 

4  54-5 

9 

319  33  48-5 

-1  39    1-6 

9-7772 

4  58-0 

10 

321  18  311 

—1  35  59-8 

9-7825 

5    1-7 

11 

323    1  280 

—1  32  47-9 

9-7881 

5    5-6 

12 

324  42  39-2 

-1  29  25-9 

9-7938 

5    9-7 

13 

326  22    4-9 

— l  25  53-5 

9-7997 

5  13-9 

14 

327  59  45-8 

—1  22  10-7 

9-8057 

5  18-3 

15 

329  35  42-9 

—1  18  17-4 

9-8119 

5  22-8 

16 

331    9  58  0 

-1  14  13-3 

9-8181 

5  27-5 

17 

332  42  32-4 

—1    9  58-5 

9-8244 

5  32-3 

18 

334  13  28-3 

-1    5  32-7 

9-8309 

5  37-2 

19 

335  42  47-9 

-1    0  55-8 

9-8373 

5  42-3 

20 

337  10  34-0 

-0  56    7-6 

9-8439 

5  47-5 

21 

338  36  48-7 

—0  51     7-8 

9.8504 

5  52-8 

22 

340    1  34-7 

—0  45  56-4 

9-8570 

5  58-2 

23 

341  24  54-7 

-0  40  33-2 

9-8637 

6    3-7 

24 

342  46  51-1 

-0  34  58-1 

9-8703 

6    9-3 

25 

344    7  26-7 

-0  29  11-1 

9-8769 

6  150 

26 

345  26  43-8 

-0  23  12-1 

9-8835 

6  20-7 

27 

346  44  45-0 

-0  17    1-3 

9-8901 

6  26-5 

28 

348    1  330 

—0  10  38-5 

9-8967 

6  32-4 

29 

349  17    9-8 

—0    4    4-2 

9-9032 

6  38-4 

30 

350  31  37-6 

H-0    2  41-6 

9-9097 

6  44-4 

Mai        1 

351  44  58-8 

H-0    9  38-6 

9-9162 

6  50-4 

2 

352  57  15-5 

H-0  16  46-5 

9-9225 

6  56-5 

3 

354    8  29-7 

-t-0  24    5-2 

9-9289 

7    2-6 
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^  mittl.  Berl.  Zeit 

a 

e 

logA 

Abrrzt 

1858  Mai      26 

17*^26' 29'4 

-h3^39'47'9 

0-0517 

9-20-8 

27 

18  18  19-2 

-^3  48  29-2 

0-0560 

9  26  3 

28 

19    9  300 

-^3  57    6-6 

0  0601 

9  31-7 

29 

20    0     2-0 

-h4    5  39-9 

0-0642 

9  37-1 

30 

20  49  55-8 

-h4  14  -8-4 

0-0681 

9  42-4 

31 

21  39  11-7 

-h4  22  31-8 

0-0720 

9  47-6 

Juni       1 

22  27  50-5 

-h4  30  49-7 

0-0758 

9  52-8 

2 

23  15  52-4 

-h4  39    1-7 

0-0795 

9  57-9 

3 

24    3  18- 1 

4-4  47     7-4 

0-0831 

10    2-9 

4 

24  50    7-7 

+4  55    6-5 

0-0867 

10    7-8 

5 

25  36  21-9 

-1-5    2  58-7 

00901 

10  12-6 

6 

26  22    0-7 

-1-5  10  43-6 

0  0935 

10  17-4 

7 

27     7    4-9 

-1-5  18  20-9 

0-0968 

10  22-1 

8 

27  51  34-5 

-h5  25  50-4 

0-1000 

10  26-V 

9 

28  35  30-2 

-4-5  33  11-7 

01031 

10  31-3 

10 

29  18  521 

-h5  40  24-8 

0-1062 

10  35-7 

11 

30    1  40-4 

H-5  47  29-2 

0-1091 

10  40- 1 

12 

30  43  55-5 

-f.5  54  24-9 

0-1120 

10  44-3 

13 

31  25  37-8 

-»-6    1  11-S 

0-1149 

10  48-5 

14 

32    6  47-6 

-1-6    7  49-5 

0-1176 

10  52-7 

15 

32  47  25-3 

+6  14  18-0 

0-1203 

10  56-7 

16 

33  27  31-0 

-1-6  20  37-3 

0-1229 

11    0-6 

17 

34     7     5-3 

H-6  26  47-1 

0-1254 

11    4-5 

18 

34  46    8-4 

-4-6  32  47-6 

0-1279 

11     8-3 

19 

35  24  40-6 

-4-6  38  38-5 

0-1303 

11  12-0 

20 

36    2  42-3 

-f-6  44  19-9 

0-1326 

11  15-6 

21 

36  40  13-9 

+  6  49  51-7 

0-1349 

11  19-1 

22 

37  17  15-6 

H-6  55  13-8 

0-1371 

11  22-6 

23 

37  53  47-6 

-4-7     0  26-3 

0-1392 

11  25-9 

Bei  dieser  Ephemeride  ist  zur  Berechnung  der  Aberrations- 
zeit die  Struve'sche  Constante  angenommen  worden,  die 
Beduction  auf  das  wahre  Äquinoctium  wurde  mit  Hilfe  der 
Werthe  durchgeflihrt,  die  das  Berliner  Jahrbuch  für  1858  angibt; 
da  ich  aber  die  weiter  unten  folgenden  Correctionen  der  Sterne 
auf  den  scheinbaren  Ort  mit  Hilfe  der  Pulkowaer  Constanten 
durchgeftthrt  habe,  so  bedarf  die  obige  Ephemeride  geringer 
Correctionen,  um  mit  den  Beobachtungen  streng  vergleichbar 
zu  sein. 
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Es  sind  demnach  an  die  obige  Ephemeride  vor  der  Verglei- 
chung  mit  den  Beobachtungen  die  folgenden  Correctionswerthe 
anzubringen. 


0"  mittl.  Berl.  Zeit      rfa 


1858  März 


April 


1858  Mai 


Juni 


8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
1 
2 
3 
4 
5 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


H-0M4 
H-0-21 
-hO-25 
-^0-28 
H-0-28 
-f-0-26 
-»-0-21 
-hO-14 
-f-0-07 
-hO'Ol 
—0  Ol 
-hO-Ol 
H-0-07 
-h0  15 
-4-0-26 
H-0-35 
-H)-43 
-hO-47 
H-0-47 
-4-0-45 
H-0-37 
-i-0-29 
-f-0-20 
-i-0-14 
-hO-11 
H-0  11 
-^0-16 
-f-0-22 
-4-0-28 

-4-0-06 
-4-0-09 
-4-0-15 
H-0-19 
H-0-25 
-i-0-31 
H-0-33 
-hO-32 
-hO-27 
H-0-20 
-4-0-11 
-t-0-03 
— 002 
—0-05 
— 004 


dB 
— O'll 
—0-15 
—0-18 
-0-20 
—0-22 
—0-24 
—0-26 
—0-29 
—0.29 
—0-26 
—0-23 
—0-19 
—015 
— 013 
—0-10 
—0-11 
—0-12 
-0-14 
— 0-lG 
—0-19 
-0-20 
—0-21 
—0-21 
— 019 
—0-16 
—0-12 
—0-09 
—0-05 
—0-01 

H-0-08 
-hO-10 
H-0-12 
-hO-14 
-4-0-18 
-HO- 21 
H-0-24 
-4-0-26 
H-0-26 
-4-0-24 
-hO-20 
-hO-17 
-ho- 15 
-h0  13 
H-0 


0^  mittl.  Berl.  Zeit     dot 


12 


1858  April 


Mai 


Juni 


5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

1 

2 

3 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


-4-0^28 
-hO-34 
H-0-39 
-4-0-41 
H-0-38 
-4-0  32 
H-0-25 
-M)-17 
H-0-11 
-4-0-08 
-4-0-08 
-4-0  13 
-hO-20 
-hO-29 
-4-0-38 
-4-0-46 
-I-0-51 
H-0-52 
H-0-50 
-hO-44 
-4-0-35 
-4-0-27 
H-0  19 
H-0-15 
-4-0-14 
-4-0-16 
-hO-21 
-4-0-28 
-4-0-33 

—0-04 
-4-0-01 
-hO-08 
H-0-19 
-f.0-28 
-4-0-34 
-4-0-38 
-hO-38 
-4-0-32 
-4-0-24 
-4-0-15 
H-0-08 
-r-0-03 
-0-01 
— 0  01 


dB 
— O'Ol 
-4-0-01 

O'OO 
-0-02 
—0-04 
—0-08 
—0-10 
—0-11 
— 011 
— 010 
—0-08 
—0-04 
-4-0  Ol 
-4-0-05 
-4-009 
-4-0-11 
-+-0-13 
-4-0-13 
-4-0  12 
-4-009 
-4-0-06 
-»-0-03 
-+.0-02 
-fO-02 
-4-0-02 
-4-0-03 
-4-0-06 
-h0  09 
-4-0  12 

H-0-12 
-i-0-12 
-4-0-13 
-+-0-17 
-I-0-21 
-4-0-26 
-4-0-29 
-+-0-31 
-»-0-32 
-1-0-30 
-4-0-28 
-4-0-24 
-h0-l9 
H-O-le 


-4-0-1 


3 


Um  nun  für  die  Bildung  der  Normalorte  die  möglichst 
sicheren  Grundlagen  zu  Erhalten,  habe  ich  die  Beobachtungen, 
soweit  es  aus  den  Angaben  der  Beobachter  möglich  war,  einer 
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neuen  Reduction  unterzogen,  welche  Arbeit  in  Anbetracht  der 
vorzüglichen  Vergleichsstempositionen  immerhin  wUnschenswerth 
erschien. 

Die  Vergleichssteme  sind  grossentheils  in  Pulkowa  durch 
Winnecke  und  in  Bonn  durch  Argelander  neu  bestimmt 
worden ;  ich  habe  die  Bonner  Beobachtungen  (B)  in  Rectascen- 
sion  um  0*3,  in  Declination  um  O'l  vergrössert,  um  dieselben 
mit  den  Pulkowaer  (P)  Bestimmungen  homogen  zu  machen.  Die 
Beobachtungen  dieser  Sterne  finden  sich  in  Nr.  1244  der  Astro- 
nomischen Nachrichten  durch  Winnecke  mitgetheilt,  und  ich 
habe  mit  Rücksicht  auf  die  obigen  Correctionen  in  dem  folgenden 
Vergleichssternverzeichnisse  die  Mittel  nach  Massgabe  der  Anzahl 
der  Einzelnbeobachtungen  gezogen.  Nur  der  Stern  Nr.  49  macht 
eine  Ausnahme,  derselbe  ist  nämlich  ein  Doppelstem,  die  Pal- 
kowaer  Position  gilt  für  die  Mitte,  die  Bonner  für  den  voraus- 
gehenden südlichen  Componenten.  Dieser  Vergleichsstem  wurde 
von  Reslhuber  am  16.  April  benutzt  und  bei  der  Beobachtung 
ist  nichts  über  die  Duplicität  angemerkt,  es  scheint  mir  daher 
die  Pulkowaer  Position,  die  sich,  wie  schon  bemerkt,  auf  die 
Mitte  bezieht,  mit  grösserer  Berechtigung  zu  Grunde  zu  legen 
sein ;  ich  habe  daher  den  Bonner  Ort  ausgeschlossen.  Doch  noch 
einige  Bemerkungen  muss  ich  dem  folgenden  Verzeichnisse  vor- 
ausschicken. Die  Sterne  1 — 6,  8 — 12  und  15 — 17  sind  in 
Nr.  1244  der  Astronomischen  Nachrichten  für  1859-0  mitgetheilt, 
ich  habe  dieselben  in  diesem  Verzeichnisse  auf  1858-0  reducirt 
aufgenommen,  und  ausserdem  den  Fehler  in  derRectascension  des 
Sternes  Nr.  1  um  10  Zeitminuten  verbessert. 

Beim  Sterne  Nr.  15  ist  die  starke  Eigenbewegung  (rfa-f-1'8, 
rfo-Hl'3)  bis  Juni  18  bereits  im  mittleren  Sternorte  enthalten. 
Der  Stern  Nr.  18  ist  nicht  im  Meridian  direct  bestimmt,  sondern 
am  Pulkowaer  und  Bonner  Sterne  heliometrisch  angeschlossen, 
man  kann  daher  die  angesetzte  Position  als  gleichwerthig  den 
übrigen  annehmen. 

Die  Declination  des  Sternes  24  (60  Serpentis)  habe  ich  um 
3' 8  südlicher  angenommen,  als  dies  nach  der  Angabe  Win- 
necke's  folgen  würde.  Mir  schien  nämlich  die  in  Nr.  1244  der 
Astronomischen  Nachrichten  angesetzte  Declination  dieses  Ster- 
nes etwas  zu  nördlich ;  ich  wandte  mich  zur  Erledigung  dieses 
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Zweifels  nach  Pulkowa  an  Dollen,  der  mir  mittheilte,  dass  der 
Stern  in  der  That  in  Folge  eines  Reductionsfehlers  der  obigen 
Correction  bedtlrfe.  Die  von  mir  den  Beobachtungen  zu  Grunde 
gelegten  Stemorte  sind  daher: 

Mittl.  Äquinoctium  1858-0 
a  9 

Nr. 


1 

17**52'55'1 

-i-3*'54'18'9 

2P 

2 

18  50  39 

9 

-^3  59  41 

0 

2P 

3 

20    4  27 

3 

-+-4  37    9 

•7 

2P 

4 

21  22  42 

2 

-h4    2  35 

5 

2P 

5 

21  25    3 

1 

H-4  39    4 

•3 

2P 

6 

22    3     1 

2 

-h4  17     1 

0 

SP 

7 

23  30  40 

5 

H-4  46    3 

8 

Nautic.Alman.rfaH-0'9  dd= 

=  4-0*4 

8 

23  55  54 

1 

-f-4  29  39 

3 

2P 

9 

24    3  37 

9 

-f-5     1  44 

9 

2P 

10 

31  46     6 

5 

-,-5  59    9 

2 

2/> 

11 

34  31  52 

4 

-h6  35    9 

2 

2P 

12 

35    0  28 

2 

H-7     4  44 

•5 

2P 

13 
14 
15 

36  21  49 

36  53  19 

37  4  33 

8 
0 
•3 

-i-7  15  31 
-+-6  50  11 
4-6  12  24 

•4) 

6  years  Catalogue 

16 

37  24  49 

4 

H-6  40  11 

■3 

2P 

17 

37  37     6 

1 

-f-7    4  43 

2 

2P 

18 

258  21    3 

9 

—1  55    6 

•3 

B    (Heliometer) 

19 

258  51  43 

9 

-2  14  35 

•9 

2Ä,  2P 

20 

263  12  10 

3 

-2    4  13 

■8 

2P 

21 

263  56  48 

•4 

-2  13  35 

•0 

2B,  IP 

22 

264    4    6 

•3 

—1  55  17 

■4 

Iß 

23 

265  37  55 

•5 

-1  34  14 

•4 

28 

24 

275  ^  25 

8 

—2    4  23 

6 

3P 

25 

277  57  42 

1 

—2    4  19 

8 

2B,  2P 

26 

279  35  26 

1 

—2    6  59 

3 

2B,  2P 

27 

281    4  39 

3 

—1  55  23 

9 

2P 

28 

281  19  11 

9 

—2  24  26 

4 

2B,  \P 

29 

282  15    3 

•4 

—1  58  44 

3 

IB,  2P 

30 

283  34  52 

3 

-2    8    6 

2 

2B,  IP 

31 

284    6  53 

8 

-2    3  34 

2 

2B,  2P 

32 

285  22    2 

8 

—2  30  33 

2 

2B,  IP 

33 

287    8  14 

1 

-1  58  36 

5 

2P 

34 

287  23  51 

3 

-2  11  43 

3 

2B,  IP 

35 

288  36    4 

0 

-2    6  11 

7 

lÄ,  2P 

36 

294  30  21 

4 

-2    9  19 

8 

lÄ,  2P 

37 

298  19  15 

1 

—2    2    5- 

9 

2P 

38 

298  33  48 

3 

-2    3  35- 

2 

\B,  2P 

39 

302  16  13 

3 

- 1  55  52 

6 

3P 
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zer. 

Nr.  40 

-311**56'Ä7'6 

-1*>54'42'2 

2Ä,  2/> 

41 

313  56  51-6 

—1  51  55- 1 

2B,  bP 

42 

315  12  22-2 

-1  33  34-2 

2By   2P 

43 

2116  27  12  1 

-1  42  37-3 

25,  2P 

44 

319  33  34-3 

—1  35  44-3 

2P 

45 

327  16  51-9 

-1  21     7-6 

3P 

46 

327  27  37-6 

-1  27  19-8 

lÄ,  IP 

47 

329  22  16-7 

—1  35  28-5 

lÄ,  \P 

48 

329  53  18-9 

—1  ^  150 

lÄ,  2P 

49 

332  30  31  0 

-1  24  31-9 

3/> 

50 

335  30    5-7 

-1    J  39-9 

lÄ,  \P 

51 

335  33  42-6 

—0  55  47-4 

\B,  \P 

52 

336  31  57-9 

-1    2  31  6 

\B,  \P 

53 

337    0  52-5 

—0  50  52-8 

a  nach  P-,  d  Nautical  H-0'4 

54 

337  15  32-5 

—0  55  12-4 

2P 

55 

338  20    0-6 

-0  48  36-7 

IB,  2/> 

56 

340  39    0-0 

~D  53  12-3 

lÄ,  3i> 

57 

343  20  16-3 

—0  34  32-^ 

\P 

58      353  59  34-0      +0  19  31-0      2P. 

Diese  Sternpositionen  dienten  mir  als  Grundlage  tUr  die  wei- 
teren Reduetionen,  die  ich  mit  Hilfe  der  Pulkowaer  Constanten, 
also  mitRticksicht  auf  die  kleinen  Mondglieder,  durchgeftlhrt  habe. 
Ich  gebe  die  gewonnenen  Zahlen  in  der  folgenden  Zusammen- 
stellung nach  den  Sternwarten  geordnet;  die  erste  Colmnne'gibt 
das  Datum,  die  zweite  die  Nummer  des  Vergleichssternes  nach 
dem  obigen  Verzeichniss,  die  dritte  und  vierte  .die  beobachteten 
Rectascensions-  (A«)  und  Declinationsdifferenzen  (AJ). 

Diese  Differenzen  {&—*)  sind  direct  den  Angaben  der 
Beobachter  entnommen  für  Ann  Arbor,  Berlin,  Bonn,  Cambridge 
(E),  Cambridge  (KS),  Kopenhagen,  St.  Jago  und  Toulouse ;  fllr 
Bilk,  Eremsmünster  und  Padua  wurden  diese  Grössen  dadurch 
bestimmt,  dass  ich  die  DiflFerenzen  des  beobachteten  Kometen- 
ortes und  des  scheinbaren  ^emortes,  welche  letztere  Angabe  die 
eben  genannten  Sternwarten  ebenfalls  mit  den  Beobachtungen 
publicirten,  bildete;  es  können  daher  auch  diese  Reductions- 
elemente  als  identisch  mit  den  vorausgehenden  angesehen  wer- 
den. Hiebei  hätte  ich  zu  erwähnen,  dass  ich  nach  einer  Mitthei- 
lung des  Prof.  Förster  die  Berliner  Beobachtung  vom  13.  März 
um  10*  inAa  verminderte  und  nach  Angabe  M  o  e  s  t  a's  dieRecta- 
scensionsdiflferenzen  in  St.  Jago  vom  4.  Juni  und  13.  Juni  (letzte 
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Beobachtung  dieses  Tages)  um  5*  verkleinerte.  Die  Beobachtung 
Padua.MärzlS  habe  ich  weggelassen,  da  der  Vergleichsstem 
nicht  angegeben  ist  und  der  Beobachter  hinzufügt  „osservazione 
molto  incerta".  Von  einer  von  Schjellerup  in  Nr.  1134  der 
Astronomischen  Nachrichten  erwähnten  Altona'er  Beobachtung 
vom  11.  März  habe  ich  nirgends  weiter  eine  Notk  gefunden;  es 
scheint  mir  daher  die  Bezeichnung  des  Beobaefatungsortes  von 
Schjellerup  irrthttmlich  zu  sein. 

Die  fünfte  und  sechste  Columne  enthält  unter  Sa.  und  55 
die  Beduction  des  Sternes  auf  den  scheinbaren  Ort  nach  den 
Pulkowaer  Constanten;  die  siebente  und  achte  Columne  endlich 
die  Parallaxe  in  Rectascension  (rf«)  und  Deelination  (dS) ;  hiebei 
ist  die  Horizontal-Äquatorealparallaxe  der  Sonne  mit  8 '848 
(Newcomb)  angenommen.  Ich  finde  so : 

Ann  Arbor  (Gould  Journal  V.  147). 

•  A«  A-*  6a  ^*  dix  d$ 

1858  April     4    40  -h  ll'14'l  +  5'  4"4  -h  7'3  —  9'8  — 10*4  -4-10'5 

5  41  -h    6  19-6  -h  4  48-4  -f-  7-2  —  9-3  —.9-3  -+-10-4 

6  43  —  34  38-5  —  2    2-3  -f-  6-9  —  8-8  —  9-5  +10-3 

Berlin  (Astr.  Nachr.  XLIX.  155). 

1858  MäTÄ    10    20  —  45    4-5  -4-  6  56-6  -hll  6  —17-3  —  3-4  -hl2-2 

11  22+     5  32-9^3    3-6  -f.U-8  —17-4  —  6-2 -hl2-3 

12  22  -^113  31-6  —  4  26  8  ^-12-2  -17-5  —  7-2  -hl2-4 

19  26  4-     1  25-4  4-  1  40-9  -hlO-2  —15-8  —  7-0  H-13-1 

20  29  —  38  49-8  —  6  44-9  -f-  9-8  —15-5  —  7-8  H-13-1 
28  87  —  23  32-3  —  0  14-0  ^-  8-5  -12-8  —  8-2  +13-0 
30  85>  —  17  56-0  —  3  261  -h  8.0  —12-1  ^  7-9  h-12-9 

April     9  44  ^-  70    0-2  —  1  12-2  -h  71  —  8-0  —  8-0  -hll-7 

12  46  —100  25-8  -h  0  16-2  -h  5-8  -  6  3  —  8-1  -hll-2 

13  46  —    2  16-6.H-  3  44-4  -f-  6-1  —  6-2  —  8-0  -hll-0 
.13  45  ^.    9  28-3.—  2  31-5  -+-  6-2  -  6-3  —  7-9  -hll-0 

19  54  —  36  33-6i—  2  37-6  -f-  6:0  —  3-5  —  7-6  -f-10-1 

20  55  —  14  28-1  ^  ,4  24-2\-f-  ^-1  —  8-2  —  75  -+-  9-9 

Bilk  (Astr.  Nacbr.  XJ^VIII.  78). 
1858  März    11    22  H-    5  29  6  ^  2!57;8  Vll-8  —17-4  —  7-3  +12-0 

Bonn  (Ahtr.  Nachr.  L.  II.  307) 
1858  März      8     19  h-    4  34-5  H-20  44-5  -h12-0  —17-4  —  4-4 -+-11-6 
8     18  -h  37  21-8  H-  113-3  4-12-1  —17-6  —  3-0  4-11-6 
11     21  -h  17  14-6  4-15  13-5  4-11*8  —17-3  —  5-4  4-12-0 
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1858  MSrz 


0 

p  p  0  1  z  e  r. 

• 

Aa 

Ad 

6a 

€9 

da         dd 

11 

21 

-hl9'12»7 

-1-15  16-7 

-hll-8 

_17.3  -_4.5  H-120 

12 

23 

-1-25  7-2 

—25  21-2 

-f-11-7 

-17-4 

—6-2  -+-12-1 

18 

25 

-21  13-7 

—  0  38-7 

-I-10-2 

-16-0 

—7-9  -*-12-7 

18 

25 

-19  5-5 

-  0  37-1 

-4-10-2 

-16-0 

—7-1  -+-12-7 

20 

28 

-4-21  5-6 

-hl9  0-2 

-+-10 -2 

-15-4 

—7-5  -+-12-8 

21 

30 

-h  2  37-4 

-+-  2  25-7 

-HlO-0 

-15-2 

-9-0  -I-12-8 

22 

32 

4-20  27-2 

-f-25  5-1 

-+-10 -0 

-14-8 

-8-4  -+-12-8 

23 

34 

-f.25  27-9 

-f.  6  25-8 

-t-  9-8 

-14-6 

-71  -I-12-9 

6 

42 

4-  9  24-3 

-11  52-4 

-h  7-2 

-  91 

—90  -I-11-8 

13 

46 

-  1  2-8 

-f-  3  51-9 

+  6-1 

-  6-2 

—8-5  4-10-8 

14 

47 

—19  5-8 

-hl5  3G0 

-f.  6-0 

—  5-7 

—8-4  4-10-6 

18 

50 

—17  30-1 

-h  5  1-2 

-f.  6-0 

-  4-0 

-8-0  4-10-0 

19 

•Ö2 

-f-  8  20-7 

-f.  4  45-3 

-f.  6-2 

—  3-6 

—7-9  4-  9-8 

April 


20     55   —12  28-1    —  4  23-1    -h  6-1  —  3-2  —7-8  4-  9-7 

Cambridge  [Engl.]  (Astr.Nach.  XLVIU.  3a«;. 

1858  April  18     51    —19  43-9   —  6  44-9   4-  6-0  —  4-0  —7-7  -+-10-2 
19     53   —19    3-7    —  6  56-1    4-  6-0  —  3-6  -7-7  4-10-0 

Cambridge  [ü.  S.]  (Astr.  Nachr.  LI  273). 
1858  Mai       2     58   4-  0  34-9   4-  3  32-2   4-  6-1  4-  1-0  —7-6  4-  7-0 

Göttingen  (briefl.  Mittheilung  von  Prof.  A  u w e r s). 
1858  März    11     22   -^11  34-5   —  3  13-2   4-11*8  -17-4  —41  4-12-2 

Kopenhagen  (briefl.  Mittheilung  des  Prof.  d'Arrest). 

1858  März    17      24   4-  5  36-9   4-  0     7-0   4-10-5  —16-3  -5-2  4-13-5 

19  26—0  21-9   4-  1  30-5    4-10-2  —15-8  —7-1  4-13-6 

Kremamünster  (Aötr.  Nachr.  XLIX  65.  vergl.  pag.  266 ibid.) 

1858  März    18  25  —18  42-7  -  0  31-7  4-10-2  —16-0  —6-3  4-12-3 

20  29  —35  37-2  —  6  46-7  4-  9-8  -15-5  -7-2   4-12-4 

21  31  —26  35-8  —  1  56-1  4-  9-8  —15-1  —7-8  -f-12-4 
26  36  —35  56-7  -h  5  31-8  4-  9-0  —13-5  —8-1  4-12-4 
28  38  —33  14-5  4-  1  48-6  4-  8-5  —12-8  -7-4  4-12-3 

April     5  41  —26  54-6  4-  3  51-1  4-  7-2  —  9-3  -9-3  +11-5 

14  48  —50  18-4  4-  6  36-9  4-  5-8  —  5-6  —8-5  4-10-2 

15  48  4-43  33-4  4-10  23-7  4-  6-3  —  5-5  —8-6  -hlO-1 

16  49  —20  10-2  4-12  50-7  -h  6-0  —  4-8  —8-5  4-  9-9 
19  53  —21  38-2  —  7    8-2  4-  6-0  —  3-6    —8-3  -h  9- 

22  56  4-16  41-2  -^10  31-2  4-  6-3  —  2-5  —7-9  -^  9-0 

23  57  —62  42-6  —  2  26-8  4-  5-8  —  2-0  -7-9  -h  8-9 
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Padua  (Ast.  Nachr.  XL VIII.  141) 
♦  Aa  A^  6a  ^ 

1858  März    16   24   — 114'15*6  -h  0'39*1  -f-.lO'l  — 16'4 
19   27  —  88  48-1  —  9  32-8  4-  9-7  —15-7 

21  32  —100  57-9  -1-25  11-5  -h  9-5  —14-8 

22  33   —  85    7-0  —  6  47-8  -h  9-4  —14-7 

23  a5  —  47  27-9  -+•  1  10-0  -f-  9-5  —14-4 


-7'4  -f-11-6 
-8-4  -^11-8 
-8-0  -+-11-9 
-8-5  4-11-9 
-7-2  4-12-0 


1858  Mai      26  1 

26  2 

29  2 

29  3 


29 


\i 


2 

30  6 

30  4 

30  4 

30  5 

Juni       3  7 

3  9 

3  8 

4  9 
11  10 
13  10 
13  11 
13  10 
18  11 
18  15 
18  12 
18  11 


21 


.14 
|l7 


21  13 

21  14 

22  17 
22  16 
22  17 


Santiago  (Astr. 

4-  22  55-6       . 

—  34    4-8      . 
4-115  15-7       . 
4-  42    3-9  —23 
4-175    40  4-19 
4-117  16-9       . 

—  27     5-7       . 
4-  13  57-4       . 

...        4-19 
4-  12  46-8  — H 
4-  76  55-5       . 
4-  43  54-6       . 

.    .   .        4-25 
4-  89  37-5       . 

—  64    6-6       . 
4-  18  19-2       . 

.   ,    .        -27 

4-  19  21-0       . 

4-  48  56-2       . 
.    .    .        4-25 
.    .    .        —26 

4-  51  27-4       . 

4-  21  30-3       . 

—  22  15-9       . 
4-  53  57-7  —20 
4-  22  38-1       . 
4-  14    7-3       . 

.    .    .        4-20 
4-  15  34  6      . 


Nachr.  L.  125) 


45- 1 
34-a 


+ 


8 

8 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

4-  9 

4-10 

4-10 

4-10 

4-10 

+  11 
4-12 

4-11 
4-12 
4-13 
45-0  4-13 


26-5 


43-4 


341 


43-6 


3-5 


4-13 
4-13 
4-14 
4-14 
4-14 
-hl4 
4-14 
4-14 
4-14 


4-  7 
4-  7 
4-  7 
4-  7 
+  7 
-h  7 
4-  8 
4-  8 
4-  8 
4-  8 
4-  9 
4-  9 
4-  9 
4-  9 
4-10 
5  4-11 
8  4-10 


4-11 
4-11 
4-12 
4-11 
4-11 


2  4-12 


-hl2 
4-12 
4-12 
4-12 
4-12 


5  4-12 


—3 


—  4- 

—  4 


4-4 
4-4 


4-3 


41 


3-9 
4-0 


—  4-0 


4-0 


Toulouse  (Compt.  rend.  XL  VI.  592.) 
1858  März    17   24   4-  10  27-3  4-  0  20-4  4-10-5  —16-3 


-6-1  4-10-7 


Bringt  man  nun  die  Summe  dieser  Correctionen  an  die 
mittleren  Stemorte  an,  so  erhält  man  den  geocentrischen  Ort  der 
Beobachtung.  Ich  habe  diese  so  erhalteneu  Positionen  in  der 
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Unterschiede  gleicht  man  beiläufig  dadurch  aus,  indem  man  em- 
pirisch eine  Correction  des  Ringdnrchmessers  ableitet;  ich  habe 
gefunden,  dass  man  den  Badius  (849 '38)  beiläufig  um  5 '8 
vergrössem  muss,  um  die  gewünschte  Übereinstimmung  herzu- 
stellen; ich  gebe  in  der  folgenden  Übersicht  die  erhaltenen 
Resultate,  nebst  den  Abständen  (AJ),  in  welchen  der  Komet 
vom  Ringceutrum  vorbeiging. 


Mai 


Juni 


Ad 

corrig.  d9 

29 

16^58- 

-11 '04 

-♦-  0'5 

29 

17  37 

-i-10  14 

-  0-3 

30 

17  21 

-h  9-92 

4-  7-6 

30 

17  39 

—  716 

(-  6-2) 

3 

17  55 

-+-12-42 

4-10-1 

13 

17  34 

-13-98 

4-  5-1 

18 

16  59 

4-12-88 

—  4-4 

18 

17  32 

-13-62 

4-  0-3 

21 

17  43 

—  9-34 

4-  2-1 

22 

17  31 

4-10-34 

4-  2-5 

Fasst  man  nun  die  Beobachtungen  1 — 29,  30 — 39,  40—58 
und  59—84  in  vier  Normalorte  zusammen,  so  erhält  man  als 
Ephemeridencorrection : 


doL  cos  d  d9 

1858  März  170        -0'5  4-30 

April    20        —40  4-3-6 

April  180        4-0-3  4-0-7 

Juni    12-0        —0-5  -+-2-6 


und  hiemit  die  folgenden  Normalorte,  die  sich  auf  das  mittlere 
Aquinoctium  1858  beziehen 


Mittl.  Bari.  Zeit 

-& 

^& 

Anzahl  der  Beob. 

1858  März  17-0 

274n9'3ri 

—2**  3 '51 '6 

27-27 

April   2-0 

306  33  53-4 

-1  55  29-3 

10-10 

April  18-0 

334  13  12  1 

-1    5  34-5 

19-19 

Juni   12-0 

30  43  30-5 

4-5  54  14-2 

20-  9 
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1869  Juni  11-0  mittl.  Berl.  Zeit 


L' 

=  274^37 '22- 

5 

n' 

s: 
i' 

=  277  58     9-5)^ 
=    28     4     3-3 
=    21   25  18-5) 

mittl.  Äquinoct. 
1869-0 

?' 

=    48  45  32-0 

y- 

=  634-69 

Nach  diesen  Elementen  nun 

fand  ich  die  folgenden  Ephe 

meridenorte: 

0^  mittl.  Berl.  Zeit               a 
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0^  mittl. 

Berl. 

Zeit 

« 

S 

logA 

1869  Oct 

8 

2"  15-10 '98 

—13^*50 '48 '3 

9-8557 

i) 

2  13    4-01 

-13  53    6-5 

9-8611 

10 

2  10  58-73 

-13  54  53-8 

9-8666 

11 

2    8  55-31 

—13  56  11-6 

9-8721 

12 

2    6  53-84 

-13  57    0-5 

9-8777 

13 

2    4  54-42 

—13  57  22-3 

9-8834 

14 

2    2  57-15 

-13  57  16-4 

9-8891 

15 

2     1     2-10 

-13  56  43-1 

9-8948 

16 

1  59    9-39 

—13  55  43-7 

9-9006 

Mit  diesen  Ephemeriden-Bnichsttlcken  habe  ich  nun  die  fol- 
genden Beobachtungen  verglichen  und  in  der  ersichtlich  gemach- 
ten Weise  zu  Normalorten  zusammengefasst. 

doL  dd 

1869  April   13-5        Leipzig -4-7 '69  h-45'2 

14-5        Bonn 4-4-50  -+-17-6 

14-5        Leipzig -4-5-55  h-41-7 

14-6        Hamburg -4-6-90  -+-  0-2 


April 

14-0 

-4-6-16 

-^26•2 

1869  Mai 

14-4 

Leipzig 

-i-5-48 

-4-27-9 

14-5 

Warschau 

-4-6-20 

-^24-7 

14-5 

Wien 

-i-5-62 

-4-25-9 

14-5 

Lund 

-4-4-52 

-f-12'5 

15-5 

»»     

-4-4-78 

-4-12-6 

15-5 

Hamburg 

-4-5-65 

-4-26-9 

16-5' 

Lund 

-i-5-86 

-h  8-5 

16-5 

Hamburg 

-4-5-56 

+21-3 

Mai 

15-0 

-4-5-46 

-4-20-0 

1869  Juni 

9-4 

Wien   

+3-41 

-1-22 -3 

9-4 

Mannheim 

-4-4-47 

-^20-0 

12-4 

Wien    

-4-3-41 

-+-15-0 

12-4 
12-5 

-^3•07 
-^4-03 

-1-14-0 

Warschau   

-h36-6 

13-5 

n                  .  .  .  . 

4-3-34 

-f.27-6 

Juni 

12-0 

-+-3-62 

-i-22-6 

1869  Aug. 

11-6 

Wien   

—4-41 

-1'   8'6 

11-6 
12-6 
12-6 
13-6 
13-6 

-515 
-4-51 
-4-45 
-4-25 

4-08 

—1    9-4 

—1     3-4 

—1     6-8 

—1     6-2 

n         

-1  12-7 

Aug.    13-0  .  —4-47        -1     7-8 
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dix  dd 

1869  Sept.     8-5  Wien — 6'89  — 0'55'6 

8-6  Hamburg —7-31  —119-9 

8-6  Leipzig — 7-33  —134-5 

8-6  Lund —7-74  -1  11-2 

9-5  Warschau    —813  —120-0 

9-6  Leipzig —7-83  —1    3-3 

9-G  Lund —7-83  —1    5-1 

Sept     9^0  -7-58  — 1  12-8 

1869  Oct.      9-5        Leipzig —8-96  —53-7 

9-5             „        —8.55  —59-0 

9-5        Hamburg —6-88  —33-2 

10-5        Leipzig -7-49  —56-3 

11-5             „        —9-59  -61-1 

12-5        Wien    -G-82  .   .   . 

13-2        Melbourne —8-63  —48-3 

14-3                „          —8-49  —60-2 

Öct     12^0  -8-18  -53-1 

Hieraus  resultiren  die  folgenden  auf  den  mittteren  Äquator 
18690  bezogenen  Normalorte  und  neben  die  ich  die  DiflFerenzen 
angesetzt  habe,  welche  sich  ergeben,  wenn  man  die  obigen  Ele- 
mente mit  diesen  Normalorten  direct  (68tellig)  vergleicht  {B — B). 

a  d  daüoa^  dd 

L  1869  April  14-0  155^54'36'8  -4-34*^51 '14 '2  h-  75'8  4-26-2 

n.  Mai    15-0  146  43  17-1  -4-36  57  18-4  -h  65-5  -4-20-0 

m.  Juni   12-0  138    6  30-5  4-36  52  460  4-  43-4  -4-22-6 

IV.  Aug.  13-0  59    2  46-8  —  1  11  59-4  -  67-0  —67-8 

V.  Sept.    9-0  49  26    7-7  -  9  59  43-8  —112-2  -72-8 

VL  Oct.    120  31  41    5-4  —13  57  59-2  -119-2  -53-1 

Um  diese  Fehler  auf  ein  geringeres  Mass  herabzudrücken, 
habe  ich  die  Differentialquotienten  zwischen  denselben  und  den 
Elementen  entwickelt;  die  mittlere  tägliche  siderische  Bewegung 
(|x)  aber  beliess  ich  constant,  da  sich  dieser  Werth  mit  einer 
verhältnissmässig  sehr  überwiegenden  Genauigkeit  aus  der  Ver- 
bindung der  beiden  Perihelzeiten  in  den  Jahren  1858  und  1869 
bestimmen  liess.  Die  Bedingungsgleichungen  (logarithmisch) 
werden : 
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(li'^-\-  6-5 

rfft'  =  -H  3-6 

rf;t'  =  — 11-9 

rfy  =  — 18-0 

dL'  =  — 104 

Die  auf  die  Ekliptik  übertragenen   corrigirten  Elemente 

sind  daher: 

1869  Juni  ll'O  mittl.  Bert.  Zeit. 

L  =  272''34'25'4 

TT  =  275  55  10-9  1     _  V     .      , 
/  mittl.  Aquinoct. 

A  =  113  32  30-5  18,^.0. 

I  =    10  48  18-4) 
^  =    48  45  14-0 
/x=  634-69 

welche  in  den  Normalorten  die  folgenden  Fehler  übrig  lassen: 

1868  April.  14  — 6"1  -+-16-6 

Mai      15  4-3-3  h-  0-1 

Juni     12  —3-7  -+-  1-6 

Aug.    13  -i-4-2  -h  0-4 

Sept.     9  —2-6  -h  4-2 

Oct.     12  —2-5  -+-2-7 

und  die  sich  daher  für  die  Herleitung  einer  genauen  Ephemeride 
als  ausreichend  erweisen,  da  die  grösseren  Fehler  im  ersten 
Orte  wohl  nur  der  Unsicherheit  desselben  zuzuschreiben  sind. 
Die  Ephemeride  selbst  berechnete  ich  wie  folgt,  wobei  die 
Reduction  auf  den  wahren  Ort  nach  den  Pulkowaer  Constanten 
ausgeführt  ist. 
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7 
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0 
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6 
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9 
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9 
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9 
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19 
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8 
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2 

9 
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20 
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4 
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8 

9 
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21 
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3 
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2 

9 
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22 
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8 

+36  11  22 

1 

9 

4524 
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23 

124  21  14 

8 

+35  58  32 

6 

9 

4426 

2  17-9 

24 

122  28  57 

7 

+35  42  54 

1 

9 
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2  15-0 

25 

120  30  13 

8 

+35  24  4 

7 

9 
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26 
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9 

+35  1  42 

2 

9 
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27 
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1 
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4 
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1 
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1 

9 
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5 
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6 
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9 
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8 
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7 
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9 
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9 
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0 
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3 

9 

5985 

3  17-5 

10 
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2 

9 
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11 
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l 
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8 

9 
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9 

6153 

3  25-3 

13 
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9 
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14 
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15 
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16 
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9 

9 
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17 
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9 
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18 
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6 

-  2  55  54 

5 

9 
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19 
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9 
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0 

9 
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5 
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0 
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0 
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5 

9 

7252 

4  24 

4 

9 

49  26  27 
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8 
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-13  51  47-7 
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9 
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9-8721 

6  10-9 
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21 

27  34    0-7 
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7     4-0 

22 
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24 

26  23    4-9 
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26 

25  39  140 

—13  24  59-2 

9-9607 

7  34-8 

Für  diese  Erscheinang  habe  ich  die  definitive Eeduction  der 
Beobachtungen  noch  nicht  vorgenommen,  indem  zu  erwarten 
steht,  dass  im  Verlaufe  weniger  Jahre  eine  Neubestimmung 
der  benutzten  Vergleichssteme  erhalten  werden  wird,  und  ftir 
die  nächsten  Zwecke  die  oben  gebildeten  Normalorte  ausreichen. 
Ich  verschiebe  daher  die  Bildung  der  definitiven  Normalorte  für 
Erscheinung  1869  auf  eine  spätere  Abhandlung. 

III.    Die    Jupiterstörungen   zwischen    den    Erschei- 
nungen 1858  und  1869. 

Die  Störungsrechnung  ftlr  Jupiter  habe  ich  vorerst  allein 
durchgeführt,  indem  der  störende  Einfluss  der  übrigen  Planeten 
verhältnissmässig  gering  ist  und  die  beträchtlicheren  Satum- 
stöi*ungen  in  hinreichender  Annäherung  in  der  ersten  Abhand- 
lung ermittelt  sind. 
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Als  Elemente  nahm  ich  die  am  Schlüsse  meiner  ersten  Ab- 
faandlang  angeführten  Werthe,  nämlich : 

T=  1858  Mai  2-0739  niittl.  Berl.  Zeit 


;r  =  275M0'26'] 
ft  =  113  33  35 
i  =    10  48     7 
y  =    49     0  50 
PL  =  638-65 


mittl.  Äquinoct. 
j         1860-0 


die  ich  für  die  Zeit  des  Perihels  als  osculirend  annahm;  da  sich 
aber  im  Verlaufe  der  Rechnung  zeigte,  dass  die  mittlere  Bewe- 
gung etwas  grösser  angenommen  werden  müsse,  so  habe  ich  pi 
von  1862  Aug.  11  an  um  0" 05  grösser  angenommen;  die  so  er- 
langten Störungswerthe  haben  daher  den  wünschenswerthen 
Grad  der  Genauigkeit  und  können  als  definitive  Werthe  für  die 
fernere  Untersuchung  ohne  Bedenken  in  Anwendung  gezogen 

werden.  Als  Masse  nahm  ich  — r-r^r  für  Jupiter  an;  bis  1865-0 

1049 

gilt  das  mittl.  Äquinoct.  1860-0,  nach  diesem  Zeitpunkte  das  von 
1870-0,  und  ich  habe  in  der  folgenden  Zusammenstellung 
der  ermittelten  Differentialquotienten  an  der  Stelle  der  Äqui- 
noctialänderung  diejenigen  Correctionen  angeführt,  die  man 
an  die  Präcessionswerthe  anbringen  muss,  die  für  die  ungestör- 
ten Elemente  gelten,  um  die  streng  giltigen  Übertragungswerthe 
zu  erhalten.  Die  zwischen  die  Angaben  des  Datums  gesetzten 
Sternchen  bedeuten,  dass  an  dieser  Stelle  ein  Wechsel  der  Ele- 
mente (Übertragung  der  Störungen  auf  die  Elemente)  statt- 
gefunden hat. 
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10  dL:  dt 

1858  Jan. 

4 

— 0*0943 

—  0*6162 

4-  0'1744 

-   1*8142 

—0*09717 

—0*6181 

n 

14 

— 0 

0808 

—  0 

6001 

-h  0 

2023 

_  1 

7153 

— 0 

09316 

— 0 

6541 

n 

24 

— 0 

0673 

—  0 

5806 

4-  0 

•2213 

1 

•6073 

-0 

•08805 

— 0 

6850 

Febr. 

3 

-0 

0538 

—  0 

5576 

-h  0 

2291 

—  1 

4880 

-0 

08147 

— 0 

7092 

7t 

13 

-0 

0402 

—  0 

5304 

4-  0 

•2220 

—  1 

3558 

— 0 

•07301 

— 0 

7238 

n 

23 

-0 

0266 

—  0 

4979 

-h  0' 

1950 

—  1 

•2092 

-0 

06204 

— 0 

7262 

März 

5 

— 0 

0131 

—  0 

4586 

-+-  0 

1408 

—  1 

0470 

— 0 

04775 

-0 

7127 

n 

15 

0 

0000 

—  0 

4111 

4-  0 

0504 

—  0 

■8708 

— 0 

02915 

— 0- 

6800 

« 

25 

4-0 

0123 

-  0 

3539 

—  0 

0865 

—  0 

6867 

— 0 

00526 

-0 

6246 

April 

4 

-hO 

0232 

—  0 

2858 

—  0 

2755 

—  0 

5101 
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8 

-^l 

2083 

-  9 

8508 

—  3 

8727 

4-13 

6014 

— 0 

54294 

-0 

•5100 

» 

18 

-hl 

3133 

—10 

2884 

—  4 

4557 

+  14 

1583 

-0 

55185 

-0 

4700 

n 

28 

4-1 

4156 

-10 

6832 

—  5 

0683 

4-14 

6783 

— 0 

55887 

—0 

3898 

März 

10 

4-1 

5144 

—11 

0284 

—  5 

7063 

4-15 

1547 

— 0 

56390 

— 0 

2654 

n 

20 

-hl 

6079 

-11 

3187 

—  6 

3646 

4-15 

5816 

— 0 

56689 

— 0 

0958 

>» 

30 

4-1 

6947 

-11 

5489 

-  7 

•0372 

4-15 

9528 

— 0 

56779 

4-0 

1217 

April 

9 

4-1 

•7734 

-11 

•7149 

—  7 

7178 

4-16 

•2623 

— 0 

56655 

4-0 

3867 

n 

19 

4-1 

8425 

-11 

8127 

-  8 

4002 

-hl6 

5040 

-0 

56314 

4-0- 

7003 

« 

r 

29 

4-1 

8995 

—11 

•8127 

—  9 

•0666 

4-16 

6948 

— 0 

55782 

4-1- 

0644 

Mai 

9 

-hl 

9457 

-11 

7692 

—  9 

•7299 

4-16 

7916 

— 0 

55<^36 

4-1- 

4664 

T> 

19 

-hl 

9797 

—  11 

6557 

—10 

•3718 

4-16 

8124 

— 0 

54097 

4-1- 

9070 

» 

29 

-h2 

0001 

—11 

4738 

-10 

•9851 

4-16 

•7538 

— 0 

52973 

4-2- 

3840 
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Google 
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Datum 


1859  Juni 

n 

Juli 

n 

n 

Aug. 
Sept. 

n 
n 

Oct. 
Nov. 

n 
n 

Dec. 

*    l 

1860  Jan. 

»» 

Febr. 

» 

März 

n 

April 


10ifi:rf/l   10rfÄ:</^ 


-h2'0076 


4-2 
-4-1 
4-1 
-hl 
4-1 
4-1 
4-1 
4-1 
4-1 
4-1 
4-1 


6,4-1 
164-1 
26J4-1 

5,-M) 


4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 


Mai 


Juni 


Juli 


Aug, 


Sept 


Oct. 


4,-hO 
U4-0 
244-0 

34-0 
134-0 
2314-0 

44-0 
14'  0 
24'— 0 

3,— -0 
13—0 
23—0 

3!— 0 


13 
23 

2 
12 
22 

2 
12 
22 

1 
11 
21 
31 
10 
20 
30 
10 
20 
30 


— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 


•0020 
•9837 
•9529 
•9102 
•8566 
'1dm 
•7217 
•6403 
•5561 
•4670 
•3740 
•2783 
•1816 
•0846 
•9883 
•8932 
•8001 
•7093 
•6215 
•5354 
•4547 
•3778 
•3048 
•2358 
•1708 
•1099 
•0530 
•0000 
•0492 
•0947 
•1366 
•1751 
•  2102 
•2422 
•2712 
•2974 
•3209 
•3418 
•3603 
•3765 
•3907 
•4029 
•4132 
•4214 
•4284 
•4338 
•4378 
•4404 
•4419 
•4422 
•4414 


-11*2282 


-10 
-10 
-10 

-  9 

-  9 

-  8 

-  8 

-  7 

-  7 

-  6 

-  6 

-  5 

-  4 

-  4 

-  4 

-  3 

-  3 

-  2 

-  2 

-  1 

-  1 

-  1 

-  1 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  1 

-  1 

-  1 

-  1 

-  1 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 

-  0 


•9251 
•5685 
•1640 
•7176 
•2365 
•7284 
•2019 
•6360 
•0953 
•5540 
•0164 
•4879 
•9747 
•4792 
•0040 
•551-2 
•1221 
•7175 
•338U 
•9754 
•6476 
•3445 
•06,56 
•8098 
•5765 
•3644 
•1727 
•0001 
•1547 
2927 
•4148 
•5224 
•6164 
•6979 
•7679 
•8272 
•8769 
•9176 
•9503 
•9756 
•9943 
•0070 
•0142 
•0157 
•0138 
•0079 
•9982 
•9853 
•9701 
•9524 
•9323 


10  dfidt 


-11'5645 


4-16*6205 


-12 

-12 
-13 
-13 
-13 
-14 
-14 
-14 
-14 
-14 
-14 
-14 
-14 
-14 
-14 
-14 
-13 
-13 
-13 
-13 
-12 
-12 
-12 
-12 
-11 
-11 
-11 
-10 
-10 
-10 

-  9 

-  9 

-  9 

-  8 

-  8 

-  8 

-  8 

-  7 

-  7 

-  7 

-  6 

-  6 

-  6 

-  6 

-  6 

-  5 

-  5 

-  5 

-  5 

-  4 

-  4 


•1058 
•6025 
•0501 
•4442 
•7823 
•0640 
•2904 
•4628 
•5867 
•6586 
•6775 
•6494 
•5805 
•4736 
•33-24 
•1602 
•9603 
•7358 
•4898 
•2265 
•9503 
•6622 
•3638 
•0575 
•7461 
•4309 
•1135 
•7955 
•4789 
•1645 
•8511 
•5443 
•2391 
•9386 
•64-26 
•3517 
•0666 
•7873 
•5141 
••2472 
•9871 
•7333 
•4855 
•2444 
•0091 
•7799 
•  5566 
•3393 
•1278 
•9221 
•7220 


4" 


10  dTz'.dt 


4-16 
4-16 
15 
4-15 
-hl4 
4-14 
4-13 
4-13 

4-12 
4-12 
4-11 
10 
4-10 
9 
8 
8 
7 
7 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2 


•4182 
•1473 
•8109 
•4135 
•9608 
•4603 
•9211 
•3841 
•7910 
•1770 
•5451 
•9042 
■2627 
•6246 
•9959 
•3783 
•7707 
•1747 
•5987 
•0574 
•5-243 
■0125 
•5221 
•0536 
•6082 
•1847 
•7826 
•4019 
•0427 
•7035 
•3838 
•0813 
•7983 
•5326 
•2828 
•0486 
•1701 
•3746 
•5660 
•7444 
•9100 
•0638 
•2069 
•3432 
•4662 
•5800 
•6852 
•7821 
•8710 
■9525 
•0270 


WO  diß.:  dt 


-0' 51684 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

-0 

— 0 

-0 

— 0 

— 0 

— 0 

-0 

— 0 

— 0 

— 0 

-0 

— 0 

— 0 

-0 

— 0 

-0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

-0 

— 0 

-0 

-0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

-0 

-0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 


•50267 
•48732 
•47091 
•45366 
•43571 
•41735 
•39885 
•38085 
•36259 
•34454 
•32675 
•30938 
•29262 
•27647 
•26106 
•24634 
•23237 
•21912 
•20660 
•19510 
•18405 
•17870 

•  16400 

•  15493 
•14649 
•13863 
•13130 

•  12448 

•  118-20 
•11238 

•  10698 
•lu216 
•09755 
•09329 
•08933 
•08568 
•08233 
•07924 
•07639 
•07377 
•07138 

06920 
•06718 
•06544 
•06375 
•06220 
•06080 
•05952 
•05835 

05729 
•05634 


10  dLidt 


3 
3 
4 
5 
5 
6 
6 
7 
7 
8 
8 
9 
9 
9 
4-10 
10 
4-10 
4-11 
-hll 
4-11 
-hll 
+  11 
4-11 
4-11 
4-11 
11 
4-12 
12 
-hl2 
4-11 
11 
4-11 
4-11 
4-11 
4-11 
4-11 
4-11 
4-11 
4-11 
-hU 
4-11 
4-11 
4-11 
4-10 
4-10 
-hlO 
4-10 
■hlO 
-hlO 
-hlO 
4-10 


2' 8905 
•4204 
•9677 
•5265 
•0902 
•6525 
•2080 
•7502 
•2767 
•7805 
•2596 
•7110 
•1332 
•5255 
•8864 
•2155 
•5126 
•7786 
•0139 
•2-203 
•3967 
•5497 
•6782 
•7835 
•8670 
•9298 
•9741 
•0018 
•0141 
•0125 
•9978 
•9716 
•9341 
•8874 
•8323 
•7705 
•7021 
•6270 
•5465 
•4626 
•3746 
•2828 
•1878 
•0901 
•9891 
•8876 
•7846 
•6802 
•5748 
•4684 
•3614 
•2539 
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Google 
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0  p  p  o  I  z  e  r. 


Datum 

10  dt:  dt  10  d^:  dt 

10  dffidf 

10  d'i  dt 

100  diiidt 

10  dL:  dt 

1860  Nov. 

9 

— 0'4397 

4-0'9104 

4 

"5275 

-2'0949 

-0'05548 

4-10' 1460 

n 

19 

—0- 

4371 

4-0- 

8873 

—4 

3386 

9 

1565 

-O- 

05471 

4-10 

0380 

n 

29 

— 0- 

4337 

+0- 

8629 

-4 

1552 

-2 

2122 

— 0 

05402 

4-  9 

9300 

Dec. 

9 

— 0- 

4295 

+0- 

8372 

—3 

9769 

—2 

2623 

— 0- 

05341 

4-  9 

8221 

n 

19 

-0- 

4247 

H-0- 

8106 

— 3- 

8038 

-^2 

3072 

— 0 

05287 

4-  9 

7144 

n 

29 

-0- 

4192 

4-0- 

7836 

—3 

6358 

— 2' 

3470 

— 0 

05239 

4-  9- 

6070 

1861  Jan. 

8 

— 0 

4132 

+0- 

7560 

-3 

4727 

—2 

3821 

— 0- 

05198 

4-  9 

4999 

n 

18 

— 0 

4()66 

4-0- 

7279 

— 3- 

3143 

—2 

4128 

— 0 

05163 

4-  9- 

3930 

j> 

28 

— 0 

3995 

-+-0- 

6996 

— 3- 

1606 

—2 

4393 

— 0 

05133 

4-  9 

2865 

Febr. 

7 

-0 

3920 

+0- 

6713 

—3 

0115 

— 2- 

461« 

— 0 

05108 

4-  9 

1806 

n 

17 

-0 

3842 

4-0- 

6430 

— 2- 

8665 

-2 

4805 

-0 

05088 

4-  9 

0753 

» 

27 

— 0 

3760 

4-0- 

6147 

—2 

7259 

—2 

4958 

— 0 

05072 

4-  8 

9705 

März 

9 

— 0 

3675 

4-0- 

5866 

—2 

5895 

—2 

5078 

-0 

05061 

4-  8 

8663 

» 

19 

— 0 

3588 

4-0- 

5587 

—2 

4573 

— 2- 

5167 

— 0 

05054 

4-  8 

7626 

J7 

29 

— 0 

3498 

-hO- 

5313 

-2 

3292 

—2 

5224 

— 0 

05050 

4-  8 

•6595 

^  April 

8 

— 0 

3406 

4-0- 

5045 

—2 

2050 

—2 

5254 

— 0 

05050 

4-  8 

5569 

* 

18 

— 0 

8313 

4-0 

4784 

—2 

0859 

—2 

5304 

-0 

05069 

4-  8 

4538 

j? 

28 

— 0 

3219 

4-0- 

4526 

-1 

9694 

-2 

5284 

— 0 

05075 

4-  8 

3526 

Mai 

8 

— 0 

3125 

4-0- 

4274 

—1 

8566 

-2 

5241 

— 0 

05084 

-h  8 

•2521 

n 

18 

— 0 

3030 

4-0- 

4029 

-1 

7474 

—2 

5175 

— 0 

05096 

4-  8 

•1522 

n 

28 

— 0 

2934 

4-0  • 

3790 

— 1 

6417 

—2 

5089 

-0 

05111 

4-  8 

•0529 

Juni 

7 

— 0 

2838 

4-0 

3558 

-1 

•5393 

—2 

4984 

— 0 

05128 

4-  7 

■9544 

n 

17 

— 0 

2742 

4-0 

3334 

— 1 

4402 

—2 

4861 

— 0 

05147 

4-  7 

8566 

n 

27 

— 0 

2646 

4-0 

3117 

— 1 

3443 

~2 

4721 

— 0 

05169 

4-  7 

•7595 

Juli 

7 

-0 

2550 

4-0 

2908 

—1 

2516 

—2 

4566 

— 0 

05193 

4-  7 

•6630  1 

» 

17 

-0 

2455 

4-0 

2707 

—1 

1620 

—2 

4397 

-0 

05219 

4-  7 

5671 

n 

27 

— 0 

2361 

4-0 

2514 

—1 

0754 

^2 

4216 

-0 

05248 

4-  7 

•4718 

Aug. 

6 

— 0 

22()8 

4-0 

2329 

— 0 

9918 

-2 

4023 

-0 

05279 

4-  7 

3772 

p 

16 

— 0 

2176 

4-0 

2152 

—0 

9112 

-2 

3818 

-0 

05311 

4-  7 

•2831 

n 

26 

— 0 

2086 

4-0 

1984 

—0 

8334 

—2 

3603 

— 0 

05346 

4-  7 

•1896 

Sept. 

5 

— 0 

1998 

4-0 

1823 

— 0 

7586 

—2 

3378 

-0 

05382 

4-  7 

0967 

n 

15 

-0 

1911 

4-0 

1670 

—0 

6865 

—2 

3145 

— 0 

05421 

4-  7 

•0044 

n 

25 

-0 

1826 

4-0 

1525 

-0 

•6170 

-2 

2904 

— 0 

05461 

4-  6 

•9126 

Oct. 

5 

-0 

1743 

4-0 

1388 

—0 

•5501 

-2 

2657 

— 0 

05503 

4-  6 

•8213 

n 

15 

— 0 

1662 

4-0 

1258 

—0 

4858 

-2 

2405 

-0 

05547 

4-  6 

•7305 

n 

25 

-0 

•  1583 

4-0 

1136 

—0 

•4240 

—2 

2147 

— 0 

05593 

4-  6 

6402 

Nov. 

4 

— 0 

1506 

4-0 

1022 

—0 

3648 

—2 

•  1885 

— 0 

05641 

4-  6 

•5505 

;? 

14 

— 0 

1432 

4-0 

0915 

—0 

•3081 

-2 

1620 

-0 

05691 

-h  6 

4613 

M 

24 

— 0 

•1360 

-rO 

0815 

-0 

•2537 

—2 

1353 

— 0 

05743 

4-  6 

•3725 

Dec. 

4 

-0 

•1291 

4-0 

0722 

—0 

2017 

—2 

•1084 

-0 

05797 

4-  6 

•2842 

* 

14 

—0 

1226 

-+-0 

0636 

—0 

■1518 

-2 

0824 

— 0 

05858 

4-  6 

•1946 

n 

24 

— 0 

•1163 

4-0 

0556 

—0 

•1046 

—2 

0555 

-0 

05916 

4-  6 

•1071 

1862  Jan. 

3 

— 0 

1103 

4-0 

0482 

—0 

■0597 

-2 

0287 

— 0 

05977 

4-  6 

•0199 

n 

13 

-0 

■1046 

4-0 

0414 

—0 

•0170 

—2 

0020 

-0 

06039 

4-  5 

9330 

yi 

23 

-0 

•0992 

4-0 

0351 

4-0 

•0236 

—  1 

•9755 

— 0 

06104 

4-  5 

8464 

Febr. 

2 

— 0 

•0941 

H-0 

0293 

4-0 

•0621 

-1 

■9493 

— 0 

06171 

4-  5 

7600 

ff 

12 

— 0 

•0894 

4-0 

0240 

4-0 

•0985 

—1 

•9234 

— 0 

06241 

4-  5 

6738 

n 

22 

-0 

•0849 

4-0 

•0191 

4-0 

•1329 

— 1 

•8980 

— 0 

06313 

4-  5 

5877 

März 

4 

-0 

•0808 

4-0 

•0147 

4-0 

■  1653 

-1 

•8730 

— 0 

06387 

4-  5 

5018 

n 

14 

-0 

•0770 

4-0 

•0106 

4-0 

•1958 

-1 

•8486 

— 0 

06464 

4-  5 

4160 

» 

24 

— 0 

•0736 

4-0 

0069 

4-0 

•2243 

—  1 

•8249 

-0 

•06544 

4-  5 

•3303 
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Datnm 

10  di:  dt 

VJda:dt 

10  df'.df 

I0d7::dt 

100  ditJidi 

10  dL: dt 

1862  April 

3 

— 0*0705 

-+-0'0O34 

4-0' 2509 

— 1'8019 

-0 '06627 

4-5 '2447 

J9 

13 

— 0 

•OG77 

-hO 

0002 

4-0 

2757 

—  1 

•7798 

— 0 

06713 

4-5 

1590 

» 

23 

— 0 

0653 

— 0 

00:i8 

4-0 

2986 

— 1 

7586 

— 0 

•06802 

4-5 

0733 

Mai 

3 

— 0 

0633 

— 0 

0057 

4-0 

3197 

1 

•7383 

-0 

06895 

4-4 

9874 

» 

13 

— 0 

•0617 

— 0 

0085 

-hO 

3391 

—  1 

7191 

— 0 

06992 

-h4 

9014 

it 

23 

-0 

•0604 

— 0 

Ol  Vi 

4-0 

3566 

—  1 

•7011 

— 0 

07093 

4-4 

8152 

Juni 

2 

-0 

•0596 

-0 

0140 

-hO 

3724 

—  1 

6844 

-0 

07198 

4-4 

7288 

n 

12 

-0 

•0591 

-0 

0168 

4-0 

3864 

—  1 

6691 

— 0 

07307 

4-4 

6420 

n 

'22 

— 0 

0590 

-0 

0198 

4-0 

3988 

— 1 

•  6552 

— 0 

07420 

4-4 

5548 

Juli 

2 

— 0 

•0593 

— 0 

0230 

4-0 

4096 

— 1 

(;428 

-0 

07538 

4-4 

4671 

n 

12 

-0 

•0600 

— 0 

0265 

4-0 

4189 

— 1 

•6320 

— 0 

07661 

+  4 

3789 

n 

22 

— 0 

0610 

-0 

0302 

4-0 

4268 

-1 

•6228 

-0 

•07789 

4-4 

2901 

Aug. 

1 

— 0 

0624 

-0 

0344 

4-0 

4333 

— 1 

•6153 

— 0 

07922 

4-4 

2006 

* 

11 

-0 

0640 

— 0 

0390 

4-0 

4392 

—  1 

•6092 

— 0 

08062 

4-4 

1089 

7> 

21i-0 

•0662 

-0 

0442 

4-0 

4425 

— 1 

6059 

— 0 

08208 

4-4 

0173 

n 

31 

-0 

0689 

— 0 

0500 

4-0 

4446 

— 1 

•6046 

~0 

•08360 

4-3 

9251 

Sept. 

10 

-0 

0718 

— 0 

0565 

-hO 

4457 

— 1 

•6055 

— 0 

•08518 

4-3 

8316 

n 

20 

-0 

0751 

— 0 

0638 

4-0 

4453 

-^1 

•6087 

—0 

08683 

4-3 

7369 

r> 

30 

— 0 

0788 

-0 

072O 

4-0 

4439 

— 1 

•6141 

— 0 

■08855 

4-3 

6408 

Oct. 

10 

— 0 

0828 

-0 

0812 

4-0 

4413 

— 1 

6221 

— 0 

09035 

4-3 

5432 

» 

20 

— 0 

0873 

-0 

0914 

4-0 

4375 

— 1 

6330 

— 0 

09224 

4-3 

4437 

n 

30 

-0 

0921 

— 0 

1029 

-hO 

4328 

— 1 

6467 

-0 

09422 

4-3 

3423 

Nov. 

i> 

— 0 

0972 

-0 

1156 

4-0 

4272 

—  1 

6631 

-0 

09627 

4-3 

2390 

n 

19,-0 

1025 

-0 

1298 

4-0 

4209 

— 1 

6824 

-0 

09842 

4-3 

1335 

n 

29—0 

1082 

— 0 

145.-» 

4-0 

4138 

— 1 

7050 

— 0 

10067 

4-3 

0254 

Dec. 

9 

-0 

1142 

-0 

1629 

4-0 

4060 

— 1 

7307 

-0 

10302 

4-2 

9147 

» 

19 

-0 

1204 

— 0 

1819 

4-0 

3979 

— 1 

7592 

— 0 

10545 

4-2 

8011 

n 

29 

-0 

1269 

— 0 

2027 

4-0 

3894 

— 1 

7910 

— 0 

10799 

4-2 

6844 

1863  Jan. 

8 

-0 

1336 

— 0 

2257 

-hO 

3805 

— 1 

8264 

-0 

11063 

+  2 

5643 

» 

18 

-0 

1404 

-0 

2508 

-hO 

3713 

— 1 

8653 

— 0 

11338 

4-2 

4405 

n 

28 

-0 

1474 

-0 

2782 

4-0 

3621 

— 1 

9074 

— 0 

11623 

4-2 

3127 

Febr. 

7 

-0 

1544 

-0 

3079 

4-0 

3532 

— 1 

9533 

-0 

11919 

4-2 

1800 

n 

17 

— 0 

1614 

— 0 

3401 

4-0 

3443 

— 2 

0021 

— 0 

12223 

4-2 

0435 

» 

27 

— 0 

1684 

— 0 

3749 

4-0 

3359 

— 2 

0540 

— 0 

12535 

4-1 

9023 

März 

9-0 

1753 

— 0 

4124 

4-0 

3282 

— 2 

1089 

-0 

12855 

4-1 

7561 

» 

19  -0 

1819 

-0 

4527 

-hO 

3213 

— 2 

1662 

-0 

13180 

-hl 

6047 

n 

29 

— 0 

1883 

-0 

4957 

4-0 

3154 

— 2 

•2256 

— 0 

13507 

^-1 

4478 

April 

8 

— 0 

1942 

-0 

.5415 

-^0 

3105 

— 2 

2865 

— 0 

13^32 

4-1 

2853 

» 

18 

-0 

1996 

-0 

5904 

4-0 

3067 

—2 

3489 

— 0 

14154 

-hl 

1167 

n 

28 

— 0 

2043 

-0 

6419 

4-0 

3042 

— 2 

4111 

— 0 

14466 

4-0 

9424 

Mai 

8 

-0 

2080 

-0 

6959 

4-0 

3034 

— 2 

4718 

— 0 

14755 

4-0 

7623 

» 

18 

— 0 

2108 

-0 

7519 

4-0 

3038 

— 2 

•5293 

-0 

15018 

4-0 

5769 

» 

28 

-0 

•2123 

— 0 

8UK) 

4-0 

3055 

— 2 

5824 

— 0 

15238 

4-0 

3859 

Juni 

7 

— 0 

2122 

— 0 

8690 

4-0 

3079 

— 2 

6288 

— 0 

15403 

4-0 

1911 

n 

17 

— 0 

2104 

-0 

9274 

4-0 

3107 

— 2 

6649 

— 0 

15490 

— 0 

0052 

» 

27 

— 0 

2064 

-0 

9871 

4-0 

3132 

— 2 

6871 

—0 

15471 

-0 

2016 

Juli 

7 

— 0 

•1998 

1 

0425 

4-0 

3139 

— 2 

6894 

— 0 

15309 

-0 

3956 

39 

17 

-0 

•1906 

1 

0932 

4-0 

3113 

— 2 

6684 

— 0 

14971 

— 0 

5841 

n 

27 

— 0 

•1785 

1 

1381 

4-0 

3017 

— 2 

6213 

— 0 

14415 

— 0 

7640 

Aug. 

6 

-0 

•1633 

—  1 

1741 

4-0 

2816 

— 2 

5395 

— 0 

13570 

— 0 

9279 

n 

K) 

-0 

•144G 

—  1 

.  1975 

4-0 

2464 

— 2 

•4142 

— 0 

12369 

— 1 

•0673 

» 

26 

-0 

1220 

— 1 

1970 

-hO 

1912 

—2 

•2382 

-^0 

10716 

—1 

•1739 

Digitized  by 


Google 
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Datum 

10  di:  dl 

10  dü'.dt 

10  df^idt 

10  dnidt 

100  di».:dt 

10  dL: dt 

1863  Sept. 

5 

-0*0965 

— 1*1756 

4-0' 1065 

-2*0096 

-O'0H55O 

-1*2380 

15 

-0' 

0684 

— 1 

1251 

-0 

0150 

—  1- 

7258 

— 0- 

05797 

—1-2484 

jy 

25 

— 0 

0389 

— 1 

0412 

-0 

1800 

—  1* 

3935 

— 0 

02426 

-11970 

Oct. 

5 

— 0 

0100 

— 0 

9208 

— 0 

3902 

—  1 

0283 

+0 

01498 

-10777 

15 

4-0 

0158 

— 0 

7650 

-0 

6356 

—0' 

6622 

4-0 

05737 

—0-8943 

n 

25 

4-0 

0352 

— 0 

5816 

-0 

8834 

— 0 

3397 

4-0 

09772 

— 0-6615 

Nov. 

4 

4-0 

0454 

-0 

3885 

— 1 

0687 

— 0 

1091 

4-0 

12717 

—0-4095 

jf 

14 

4-0 

0416 

— 0 

2107 

—1 

102() 

4-0 

0105 

4-0 

13478 

-0  1734 

n 

24 

4-0 

0339 

— 0 

0773 

-0 

9244 

4-0 

0586 

4-0 

11378 

+0-0185 

Dec. 

4 

4-0 

0173 

— 0 

(X)69 

— 0 

5694 

+  J 

1166 

4-0 

06935 

+0-1575 

j) 

14 

0 

0000 

0 

0000 

—0 

1612 

4-0 

2339 

4-0 

01703 

+0-2446 

n 

24 

-0 

0144 

-0 

0414 

4-0 

1910 

4-!) 

3976 

— 0 

02945 

+0-2825 

1864  Jan. 

3 

— 0 

0242 

— 0 

1159 

4-0 

4442 

-HO 

5671 

-0 

06425 

+0-2747 

M 

13 

— 0 

0296 

— 0 

2062 

4-0 

6078 

+0 

7156 

— 0 

08797 

+0-2292 

yt 

23 

-0 

0309 

— 0 

3036 

4-0 

7057 

4-0 

8327 

— 0 

10317 

+0-1552 

Febr. 

2 

— 0 

0292 

— 0 

4020 

4-0 

7583 

-+-0 

9194 

-0 

■11243 

+0-0615 

n 

12 

— 0 

0249 

— 0 

4985 

4-0 

•7881 

4-0 

9810 

— 0 

11773 

—0-0451 

»» 

22 

— 0 

0187 

— 0 

5909 

4-0 

7997 

+  1 

0228 

— 0 

12045 

— 01598 

März 

3 

— 0 

Olli 

— 0 

6785 

4-0 

8017 

4-1 

0499 

-0 

12143 

—0-2787 

13 

-0 

0023 

— 0 

7608 

4-0 

•7982 

4-1 

•0665 

— 0 

•12130 

—0-3995 

7) 

23 

4-0 

0073 

— 0 

8380 

4-0 

7921 

-hl 

•0755 

-0 

12045 

—0-5211 

April 

2 

4-0 

0174 

-0 

•9100 

4-0 

7843 

4-1 

■0795 

— 0 

11916 

-0-6419 

n 

12 

4-0 

0280 

-0 

9768 

4-0 

7761 

-hl 

0801 

— 0 

11758 

—0-7611 

n 

221+0 

0390 

-1 

•0386 

4-0 

•7679 

4-i 

0787 

-0 

11581 

-0-8784 

Mai 

2I-+-0 

0501 

— 1 

•0957 

4-0 

7600 

-hl 

•0763 

— 0 

11396 

-0-9935 

n 

12 

4-0 

0614 

— 1 

•1484 

4-0 

•7524 

4-1 

0735 

— 0 

•11207 

-11064 

n 

22 

4-0 

0727 

— 1 

■1968 

4-0 

•7451 

4-1 

0708 

— 0 

11017 

-1-2168 

Juni 

1 

4-0 

0839 

— 1 

•2411 

4-0 

•7380 

-hl 

•0687 

— 0 

10827 

—1-3248 

« 

11 

4-0 

0950 

— 1 

•2815 

+0 

•7312 

4-1 

0674 

— 0 

•10641 

—1-4303 

» 

21 

4-0 

1060 

-1 

•3182 

4-0 

•7247 

4-1 

•0671 

-0 

10460 

-1-5335 

^Juli 

1 

4-0 

•1168 

-1 

351 4 

4-0 

•7182 

-hl 

•0679 

— 0 

10283 

-1-6343 

» 

11 

4-0 

1276 

-1 

•3813 

4-0 

7115 

4-1 

■0699 

— 0 

10111 

-1-7328 

n 

21 

4-0 

13S0 

— 1 

•4079 

4-0 

7046 

-hl 

•0731 

-0 

09945 

-1-8291 

» 

31 

4-0 

1482 

— 1 

4315 

4-0 

J6975 

4-1 

•0775 

— 0 

09783 

^1-9232 

Aug. 

10 

4-0 

1581 

-1 

•4521 

4-0 

6901 

+1 

0831 

-0 

09626 

—2  0152 

n 

20 

4-0 

1677 

-1 

•4700 

4-0 

6823 

4-1 

0898 

— 0 

09474 

—2- 1053 

n 

30 

4-0 

1770 

-1 

4852 

4-0 

6740 

-hl 

0977 

-0 

09327 

-2-1934 

8ept. 

9 

4-0 

18601—1 

4979 

4-0 

6652 

-hl 

1067 

— 0 

09184 

-2-2797 

n 

19 

4-0 

1948|— 1 

5081 

4-0 

655S 

4-1 

1168 

— 0 

09045 

-2-3641 

n 

29 

4-0 

2032 

— 1 

5160 

4-0 

6458 

4-1 

1278 

-0 

08910 

-2-4467 

Oct. 

9 

4-0 

2112 

—  1 

5217 

4-0 

6351 

-hl 

1398 

-0 

08779 

-2-5276 

y> 

19 

4-0 

2189 

—  1 

5252 

4-0 

6236 

-r  1 

1526 

-0 

08652 

—2-6070 

71 

29 

-^0 

2263 

— 1 

5266 

4-0 

6115 

4-1 

1662 

— 0 

•08528 

—2-6847 

Nov. 

8+0 

2333 

— 1 

5261 

4-0 

5986 

4-1 

1805 

— 0 

08407 

— 2-7607 

» 

18'h-0 

2399 

— 1 

5236 

4-0 

5849 

+1 

1954 

-0 

08289 

—2-8352 

»» 

2s;-t.o 

2461 

—  1 

5193 

4-0 

5703 

4-1 

2109 

— 0 

08173 

—2-9082 

Dec. 

8-1-0 

2520 

—  1 

5132 

4-0 

5550 

-hl 

2270 

-0 

08060 

-2-9797 

n 

18+0 

2575 

— 1 

5054 

4-0 

5388 

-hl 

2435 

— 0 

07949 

—3-0497 

^ 

28+0 

2626 

—  1 

4960 

4-0 

5218 

4-1 

2605 

~0 

07841 

-31183 

1865  Jan. 

7+0- 

2674 

—  1 

4852 

4-0 

5039 

4-1 

2778 

— 0 

077.35 

— 3-l8.->6 

*  ••  " 

17.+0 

271S 

—  1 

4729 

4-0 

4851 

-hl 

2955 

— 0 

07631 

—3-2515 

Aquinoct. 

*" 

0081 

— ö 

0043 

0 

0000 

4-0 

OOOH 

0 

00000 

+00008 
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'   Datum 

10 dt:  dt 

10  da: dt 

10  d^'.di 

10  dKidt 

100  diLidt 

10  dLidt 

[  1865  Jan. 

27 

H-O'2757 

-1'4586 

H-0 '4657 

-hl''3130 

—0 '07528 

— 3'3166 

;    Febr. 

6 

4-0 

27J)2 

1 

4435 

H-0 

•4451 

-hl 

3310 

-0 

•07428 

—3 

•3798 

7) 

16 

-hO- 

2824 

1 

4271 

H-0 

4237 

-4-1 

3491 

— 0 

•07329 

-3 

4416 

J9 

26 

-f-0 

2852 

— 1 

4094 

H-0 

4014 

H-1 

3672 

— 0 

07232 

—3 

5021 

März 

b 

-hO« 

2876 

— 1 

3906 

-hO 

3783 

-4-1 

3854 

— 0 

07136 

—3 

5614 

ff 

18 

-hO 

2896 

— 1 

3707 

-hO 

3543 

-rl 

4035 

—0 

07041 

—3 

6193 

T) 

28 

-4-0 

2*)12 

1 

3497 

H-0 

3294 

H-1 

4215 

— 0 

•06948 

—3 

6760 

April 

7 

-hO 

2924 

~  1 

3277 

H-0 

3037 

-4-1 

4394 

— 0 

06855 

-3 

7314 

n 

17 

-hO 

2933 

—1 

3047 

H-0 

2772 

-hl 

4571 

— 0 

•06764 

—3 

7856 

i       y* 

27 

H-0 

2937 

— 1 

2808 

H-0 

2498 

H-1 

4745 

— 0 

•06674 

-3 

8385 

;     Mai 

7 

-4-0 

2938 

—1 

2560 

H-0 

2216 

H-1 

4917 

— 0 

06585 

-3 

8902 

1     " 

17 

-4-0 

2934 

1 

2304 

H-0 

1926 

-hl 

5086 

— 0 

06498 

-3 

9406 

1     ft 

27 

-hO 

2927 

1 

2041 

H-0 

1627 

-hl 

5251 

— 0 

06411 

-3 

9897 

1    Juni 

6 

-f-0 

2916 

1 

1770 

H-0 

1321 

-hl 

5412 

— 0 

•06325 

—4 

•0376 

yy 

16 

-4-0 

2902 

\ 

1493 

H-0 

1007 

-hl 

5568 

— 0 

•06239 

-4 

0842 

ff 

26 

-hO 

2884 

— 1 

1210 

H-0 

0685 

H-1 

5719 

— 0 

•06155 

—4 

1296 

Juli 

6 

-hO 

2862 

1 

0920 

H-0 

0356 

-hl 

5865 

— 0 

06071 

—4 

1737 

Xf 

16 

-4-0 

2836 

1 

0624 

H-0 

0020 

-hl 

6006 

— 0 

•05988 

4 

•2167 

*J 

2G 

-hO 

2806 

1 

0324 

—0 

0323 

-hl 

6141 

— 0 

05906 

—4 

2584 

Aug. 

5 

-+-0 

2773 

—  1 

0020 

—0 

0673 

-hl 

6270 

-0 

05824 

—4 

2989 

ff 

15 

-hO 

2736 

-0 

9712 

—0 

1030 

-hl 

6392 

— 0 

•05743 

4 

3381 

ff 

25 

-+-0 

2696 

-0 

9400 

—0 

1393 

-4-1 

6507 

— 0 

•05663 

-4 

•3762 

öept. 

4 

-4-0 

2652 

-0 

9084  —0 

1763 

H-1 

6614 

— 0 

05583 

-4 

4130 

1      » 

U 

-hO 

2605 

-0 

8765 

-0 

2139 

H-1 

6714 

— 0 

•05504 

—4 

4485 

ff 

24 

-hO 

2554 

-0 

8444 

— 0 

2521 

-hl 

6805 

— 0 

•05425 

—4 

4828 

Oct. 

4 

-4-0 

2500 

— 0 

8121 

— 0 

2908 

H-1 

6888 

-0 

•05347 

-4 

5158 

ff 

14 

-4-0 

2442 

— 0 

7796 

— 0 

3301 

-hl 

6963 

— 0 

•05269 

-4 

5475 

ff 

24 

-hO 

2381 

— 0 

7470 

— 0 

3699 

-hl 

7029 

— 0 

•05192 

-4 

•5778 

*  Nov. 

3 

-4-0 

2317 

-0 

7137 

— 0 

4098 

H-1 

7092 

— 0 

05119 

—4 

6067 

9» 

13 

-hO 

2250 

-0 

6809 

— 0 

4505 

H-1 

7140 

— 0 

•05043 

—4 

6346 

ff 

23 

H-0 

2179 

— 0 

6481 

— 0 

4917 

-hl 

7179 

— 0 

•04968 

—4 

6613 

Dec. 

3 

-4-0 

2105 

— 0 

6153 

— 0 

5333 

-hl 

7209 

— 0 

04893 

4 

6867 

1         n 

13 

H-0 

2028 

-0 

5826 

-0 

5754 

H-1 

7229 

-0 

•04819 

-4 

7108 

T) 

23 

H-0 

1948 

— 0 

5500 

— 0 

6178 

H-1 

7238 

-0 

•04746 

—4 

7336 

1866  Jan. 

2 

H-0 

1866 

— 0 

5175 

— 0 

6606 

H-1 

7237 

— 0 

■04673 

-4 

7551 

ff 

12 

H-0 

1780 

-0 

4852 

-0 

7037 

-hl 

7225 

— 0 

•04601 

-4 

7753 

ff 

22 

H-0 

1692 

— 0 

4530 

— 0 

7472 

-hl 

7203 

— 0 

04530 

4 

7942 

Febr. 

1 

H-0 

1601 

— 0 

4211 

-0 

7909 

H-1 

7170 

— 0 

04459 

—4 

8118 

1 

ff 

11 

H-0 

1507 

— 0 

3895 

-0 

8349 

-hl 

7125 

— 0 

04389 

-4 

8281 

21 

H-0 

1411 

— 0 

3581 

— 0 

8791 

-hl 

7069 

— 0 

•04319 

-4 

8431 

Mära 

3 

H-0 

1312 

— 0 

3271 

— 0 

•9234 

-hl 

7001 

--0 

04250 

-4 

8568 

1 

1            «9 

13 

H-0 

1211 

— 0 

2964 

— 0 

9679 

H-1 

6922 

— 0 

04182 

—4 

8693 

I 

23 

H-0 

1108 

-0 

2662 

\ 

0126 

H-1 

6831 

— 0 

•04115 

-4 

8805 

April 

2 

-{-0 

•1002 

— 0 

2364 

1 

0574 

H-1 

6729 

— 0 

04048 

4 

8904 

1          *^ 

12 

-f-0 

0894 

— 0 

2070 

1 

1022 

H-1 

6614 

— 0 

03982 

4 

8989 

jy 

22 

H-0 

0784 

-0 

1781 

1 

1470 

-hl 

6487 

— 0 

03917 

4- 

9059 

Mai 

2 

H-0 

0672 

— 0 

1498 

1 

1919 

-hl 

6348 

— 0 

03852 

— 4- 

9116 

ff 

12 

H-0 

0558 

— 0 

1220 

1 

2368 

-hl 

6197 

— 0 

03788 

— 4- 

9160 

j» 

22 

H-0 

0442 

— 0 

0948 

2816 

H-1 

6034 

-0 

03725 

-4- 

9191 
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0  p  p  o  1  z  e  r. 


Datum 


lOdiidt 


10  da :  dt 


10  dfidt 


10  d- :  dt 


100  diLxdt 


\0  dLidt 


1866  Juni 
Juli 


Aug. 
Sept. 

n 

Oct. 

Nov. 

• 

Dec. 

n 
1867  Jan. 

n 
n 

Febr. 
März 

n 
» 

April 

?» 

» 

Mai 

n 

Juni 

»» 

Juli 
» 

Aug. 

n 

Sept. 

»» 

n 

Oct. 


1 
11 
21 

1 
11 
21 
31 
10 
20 
30 

9 
19 
29 

9 

19 
29 

8 
18 
28 

8 
18 
28 

7 
17 
27 

6 
16 
26 

7 
17 
27 

7 
17 
27 

7 
17 
27 

6 
16 
26 

6 
16 
26 

5 
15 
25 

4 
14 
24 

4 

14 
24 


-h0V)324 


— 0*0682 


—1*3264 


+0 
4-0 
— 0 
-0 
-0 
-0 
--0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
-0 
-0 
— 0 
-0 
— 0 
-0 
~0 
— 0 
— 0 
-0 
-0 
-0 
-0 
-0 
— 0 
— 0 
— 0 
-0 
— 0 
— 0 
-0 
— 0 
0 
— 0 
-0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
-0 
-0 
— 0 
-0 
— 0 
— 0 
-0 
-0 


•0205 
•0084 
•(K)39 
•0162 
•02H7 
•0413 
•0540 
•0668 
•0796 
•0926 
•  1056 
•1186 
•1317 
•1448 
•1580 
•1712 
•1843 
•1974 
••2105 
•2235 
•2365 
•2493 
•2621 
•2747 
•2873 
•2997 
•3120 
•3241 
•3361 
•3479 
•3596 
•3711 
•3823 
•3933 
•4040 
•4145 
•4247 
•434( 
•4442 
•4535 
•4625 
•4711 
•4794 
•4873 
•4949 
•5021 
•5089 
•5153 
•5212 
•5267 
•5313 


0 
-0 
H-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
-hO 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
4-0 
-hO 
4-0 
-hO 
-hO 
4-0 
4-0 
4-0 


•0422 
•0169 
•0076 
•0315 
•0546 
•0770 
•0985 
•1192 
•1390 
•1580 
•1761 
•1933 
•2096 
•2243 
•2393 
•2527 
•2651 
•2765 
•2868 
•2961 
•3043 
•3114 
•3175 
•3225 
•3264 
•3292 
•3308 
•3313 
•3308 
•3291 
•3264 
•3225 
•3175 
•3114 
•3042 
•2959 
•2866 
■2761 
•2645 
•2519 
•23H2 
•2235 
•2078 
•1911 
•1735 
•1549 
•1354 
•  1150 
■0937 
•0716 
•0486 


•3710 
'4155 
•4596 
•5037 
•5475 
•5910 

6342 
•6771 
•7196 

7617 
•8033 
•8445 
•8851 
•9252 
•9647 
•0035 
•0417 
•0792 

1160 
•  1520 
•1872 
•2216 
•2550 
•2875 
•3191 
•3497 
•3793 
•4078 
•4352 
•4615 
•4866 
•5105 
•5332 
•5546 
•5747 
•5935 
•6109 
•6269 
•6414 
•6544 
•6660 
•6760 
•6844 
•6913 
•6965 
•7000 
•7019 
•7021 
•7005 
•6972 
•6923 


1 
4-1 

4-1 


-t-r5859 
4-^5671 
4-1^5471 
4- 1^5267 
4-1-5041 
4- 1^4803 
4- 1^4552 
4-1-4289 
4-1^4012 
4-1  3723 
4-1  3421 
4-1^3107 
-hl -2780 
4-1^2441 
2090 
1727 
1352 
10964 
4-1^0565 
4-1^01.54 
+0^9731 
4-0-9297 
+0-8852 
4-0-8395 
-f-0^7928 
4-0-7150 
4-0-6962 
4-0-6475 
4-0  5967 
4-0 -5449 
4-0^4922 
4-0-4386 
4-0-3841 
4-0 • 3288 
4-0-2727 
4-0-2159 
4-0-1583 
4-0-1001 
4-0 • 0412 
-0^0183 
— 0^0784 
—0-1389 
—0-1999 
—0-2612 
— 0-3-2-29 
—0-3849 
-0-4471 
—0-5094 
—0-5719 
-0-6344 
—0-6969 
—0-7590 


—0*03663 

-4* 

— 0 

03602 

— 4- 

-0 

03542 

— 4- 

— 0 

03487 

-4- 

— 0 

03429 

~4- 

-0 

03372 

— 4^ 

-O- 

03316 

4- 

-0 

03260 

-4- 

-0 

03201-, 

-4- 

-0 

03153 

—4- 

— 0 

03101 

-4- 

-0 

03051 

— 4- 

-0 

03002 

-4- 

-0 

0-2954 

-4- 

— 0 

02907 

4- 

-0 

02862 

— 4- 

— 0 

02818 

-4- 

— 0 

02775 

-4- 

— 0 

02733 

— 4- 

-0 

02694 

4- 

— 0 

02656 

4:' 

-0 

02619 

— 4- 

-0 

02584 

-4^ 

— 0 

02550 

— 4- 

— 0 

02518 

— 4^ 

— 0 

02488 

-4^ 

— 0 

02460 

— 4^ 

— 0 

02436 

— 4- 

-0 

02412 

-4- 

— 0 

02389 

-4^ 

-0 

02368 

— 4^ 

— 0 

02349 

-4- 

— 0 

02332 

— 4- 

— 0 

02317 

— 4- 

— 0 

02303 

4- 

— 0 

02292 

— 4- 

— 0 

02283 

4- 

— 0 

02-277 

4- 

— 0 

02273 

— 4^ 

— 0 

02270 

— 4- 

-0 

02270 

-3- 

— 0 

02271 

— 3^ 

-0 

02275 

— 3- 

— 0 

02282 

-3- 

-0 

02291 

-3^ 

-0 

02303 

— 3- 

— 0 

■0-2317 

— 3- 

— 0 

02334 

-3- 

— 0 

•02353 

— 3- 

— 0 

•02374 

— 3^ 

— 0 

02398 

— 3^ 

— 0 

•02428 

— 3^ 

9210 
•9216 
•9209 
•9188 
•9155 
-9108 
-9048 
•8974 
•8886 
•8785 
•8671 
•8545 
•8407 
•8257 
-8094 
•7918 
•7729 
•7528 
•7315 
•7089 
-6852 
•6603 
•6342 
•6070 
-5786 
•5491 
•5183 
-4863 
-4535 
•4196 
•3847 
•3487 
•3118 
•2739 
•2350 
•1953 
•1547 
•1133 
•0710 
•0279 
•9840 
•9393 
•8939 
-8478 
•8011 
•7538 
•7059 
•6575 
•6085 
•5591 
-5092 
-4590 
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Datum 

10  di:  dt 

10  d^idt 

10  d^ :  dl 

10  dKl  dt 

100  dis.:dt 

i 
10  dL:  dl   1 

1867  Nov.   4 

— 0'5359 

4-0 '0249 

— 2'6852 

— 0'8214 

— 0'02456 

— 3*4083 

„     u 

— 0 

5401 

-hO 

0004 

-2 

6764 

--0-8835 

— 0 

02487 

—3-3574  ' 

^'       '^^ 

— 0 

5437 

-0 

0248 

-2 

6658 

—0-9453 

— 0 

02521 

—3 

3064 

Dec.   3 

— 0 

5469 

— 0 

0506 

—2 

65.34 

--1-0067 

— 0 

02558 

—3 

2553 

n          13 

— 0 

5495 

— 0 

0770 

-2 

6391 

— 1-0676 

— 0 

02597 

—3 

2038 

.   23 

— 0 

5517 

— 0 

1040 

-2 

6228 

— M280 

-0 

02638 

—3 

1521 

1868  Jan.   2 

-0 

5534 

— 0 

1315 

—2 

6045 

-M879 

-0 

02682 

—3 

1004 

-   12 

— 0 

5545 

— 0 

1595 

—2 

5843 

—1-2470 

— 0 

02728 

-3 

0486  1 

»   22 

— U 

5551 

— 0 

1880 

—2 

5620 

—  1-3052 

— 0 

02776 

—2 

9967 

Febr.  1 

-0 

•5551 

— 0 

2169 

— 2 

5378 

—1-3626 

-0 

02827 

-2- 

9449 

»   11 

-0 

5546 

— 0 

2461 

—2 

5117 

—1-4191 

-0 

02880 

—2 

8932 

»   21 

— 0 

5535 

— 0 

2755 

—2 

4836 

—1-4746 

-0 

02936 

—2 

8416 

März   2 

-0 

•5519 

— 0 

3052 

—2 

4536 

—1-5287 

— 0 

02993 

—2 

7905 

»   12 

— 0 

5498 

-0 

3350 

—2 

4216 

—1-5815 

— 0 

03052 

—2 

7396 

„        22 

-0 

•5470 

-0 

•3649 

-2 

3875 

-1-6331 

-0 

03114 

—2 

6889 

April  1 

— 0 

5437 

-0 

3949 

2 

3514 

—1-6832 

— 0 

03177 

—2 

6385 

.   11 

— 0 

•5397 

-0 

4249 

—2 

3134 

—1-7316 

— 0 

03242 

—2 

5885 

•  .   21 

— 0 

5350 

— 0 

4547 

—2 

2737 

-1-7787 

— 0 

03308 

—2 

5395 

Mai   1 

-0 

5299 

-0 

4844 

—2 

2317 

—1-8236 

-0 

03376 

—2 

4905 

.    11 

— 0 

5243 

— 0 

5138 

—2 

1879 

—1-8665 

— 0 

03444 

-2 

4421 

»    21 

— 0 

5181 

-0 

5429 

-2 

1423 

—1-9072 

— 0 

03513 

-2 

3944 

31 

— 0 

5113 

— 0 

5717 

-2 

0949 

—1-9458 

-0 

03582 

—2 

3475 

Juni  10 

— 0 

5039 

— 0 

600<.> 

—2 

0456 

—1-9821 

-0 

03652 

—2 

3010 

.        20 

— 0 

4960 

-0 

6277 

—1 

9944 

-2-0160 

-0 

03723 

—2 

2552 

.  V  '^ 

— 0 

4875 

— 0 

6549 

-1 

9414 

— ;2-0470 

— 0 

03792 

—2 

2101 

'    Juli   lü 

— 0 

4783 

— 0 

6813 

-1 

8868 

-2-0752 

—0 

03861 

—2 

1658 

1      .    20 

— 0 

4686 

-0 

7069 

—1 

8305 

-2-1004 

— 0 

03928 

-2 

1223 

„         30 

-  0 

4584 

-0 

7316 

—  1 

7727 

-2-1226 

-0 

03994 

—2 

0797  1 

Aug.   9 

— 0 

4476 

-0 

7554 

—1 

7134 

-2-1415 

— 0 

04057 

—2 

0381 

,   1!» 

— 0 

4363 

— 0 

7781 

—1 

6527 

-2-1570 

— 0 

04116 

—1 

9975 

1      .        29 

— 0 

4245 

-0 

7997 

—1 

5907 

-2-1689 

— 0 

04171 

—  1 

9578 

Sept.  8 

-0 

4121 

— 0 

82(K> 

—1 

5274 

-2-1770 

— 0 

04222 

—1 

9189 

1     -  ^l 

-0- 

3992 

— 0 

8390 

—1 

4631 

-2-1810 

— 0 

04267 

—1 

8810 

r,           28 

-0 

3859 

— 0 

8566 

—1 

3978 

—2-1808 

— 0 

04305 

—1 

8439 

Oct.   8 

— 0 

3720 

— 0 

8726 

-1 

3317 

—2-1762 

— 0 

04335 

-1 

8076 

,   18 

— 0 

3577 

-0 

8870 

— 1 

2649 

-21669 

— 0 

04354 

-1 

7721 

n           28 

-0 

3430 

— 0 

8996 

—1 

1978 

—2-1527 

-0 

04362 

—1 

7374 

•  Nov.   7 

-0 

3276 

~0 

9104 

—1 

1303 

—2- 1343 

— 0 

04360 

-1 

7032 

»   17 

— 0 

3120 

-0 

9193 

—1 

0630 

-2-1095 

— 0 

04339 

—  1 

•6697 

„   27 

-0 

2960 

-0 

9261 

-0 

9960 

—2-0791 

— 0 

04299 

—1 

6366 

Dec.   7 

— 0 

2796 

— 0 

9306 

—0 

9296 

—2  0428 

-0 

•04238 

-1 

6037 

«   17 

— 0 

2629 

-0 

9328 

—0 

8642 

—2-0001 

— 0 

04152 

1 

5707 

:    ,   27 

— 0 

2459 

— 0 

9325 

-0 

8002 

— l-9r)07 

— 0 

04038 

—1 

5375 

1869  Jan.   6 

-0 

2285 

— 0 

9295 

-0 

7381 

—1-8941 

— 0 

03888 

—1 

5035 

,   16 

— 0 

2108 

-0 

9236 

—0 

6784 

—1-8299 

-0 

03698 

—1 

4683 

„   26 

-0 

1929 

— 0 

9146 

—0 

6219 

-1-7575 

— 0 

03460 

—  1 

•4313 

Febr.  5 

— 0 

1748 

— 0 

9023 

-0 

5694 

-1-6766 

— 0 

•03168 

—1 

3923 

.   15 

— 0 

1564 

— 0 

8863 

— 0 

5220 

—1-5864 

— 0 

02807 

—1 

3502 

»   25 

-0 

1378 

— 0 

8663 

-0 

4808 

—1-4864 

— 0 

02367 

—1 

■3043 

*  März   7 

-0 

1190 

— 0 

8418 

— 0 

4472 

-1-3754 

-0 

01830 

— 1 

2530 

1     .   17 

-0 

10(J2 

— 0 

8124 

-0 

4236 

-1-2537 

— 0 

01178 

—  1 

1958 

1     -   2' 

-0 

5313 

— 0 

7774 

—0 

4122 

—1-1203 

-0 

00386 

-.1 

1308 
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0  p  p  0 1  z  e  r. 


Datum       \10 diidt  ilO  düidi 


1869  April 


Mai 


Juni 


Juli 


Aug. 


Sept. 


-0' 
— ()• 
— 0- 
— 0 
+0 
+0 
-hO 

-t-0 
-hO 
-0 
— 0 
-0 
— 0 
— 0 
— 0 


0627 
0441 
0261 
0088 
0070 
020( 
0308 
0358 
0340 
0247 
0088 
0112 
0322 
0514 
0665 
0755 
0768 


0' 
-0 

0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
~0 
— 0 
4-0 
— 0 
~0 
-^0 
— 0 
-0 

— 1 


7359 
6869 
6296 
5626 
4845 
3951 
2955 
1907 
0924 
0190 
0081 
0289 
1403 
3313 
6039 
9597 
•3997 


lOd^idt  I  lOdKidt  I  XOOdiiidt 


— 0'4162 
—0-4387 
—0-4844 
-0-5573 
—0-6590 
—0-7846 
—0-9139 
—0-9993 
—0-9714 
-0-7758 
—0-4283 
-0-0029 
-t-0 -4249 
-t-0 -8143 
-t-1-1545 
-hl -4490 
-i-1-7054 


— 0'9750 
-0-8186 
—0-6528 
-0-4819 
—0-3143 
—0-1639 
—00496 
4-0-0145 
-+-O-0396 
-hO-0794 
4-0-2028 
4-0-4417 
4-0-7787 
4-1  1759 
4-1-6041 
-+-2  0390 
4-2-4690 


4-0 '00577 
4-0-01742 
-+-0- 03147 
4-0-04821 
4-0-06757 
4-0-08863 
4-0-10860 
-hO- 12156 
4-0-11912 
4-0-09479 
4-0-05008 
—0-00648 

0-06582 
—0-12267 

0-17505 
—0-22282 

0-26635 


10  dLidt 


— 1*0564 
—0-9706 
—0-8718 
—0-7584 
— 0-6295 
—0-4866 
—0-3341 
—0-1788 
—0-0264 
4-0-1219 
4-0-2642 
4-0-3897 
4-0-4792 
4-0-5149 
4-0-4852 
-t-0 -3837 
4-0-2079 


Was  nun  die  oben  in  der  Zeile  „Aquinoct."  aufgenommenen 
Wertlie  anlangt,  so  sind  dieselben  in  der  folgenden  Weise  er- 
halten worden.  Bezeichnet  man  mit  Aß  und  A/  die  von  der  Oscu- 
lationsepoche  bis  zum  Wechsel  der  Aquinoctien  angewachsenen 
Störungen  im  Knoten  und  in  der  Neigung,  und  berechnet  sieh 
K  und  11  nach  den  Ausdrücken 

,T  =  (0-4795)  (^,-0 

ll  =  173''0'4-32-8(/,— 1850)— 8-7  (/,—/o) 

in  welchen  t^  die  Epoche  des  vorangehenden,  t^  die  des  nach- 
folgenden Äquinoctium  in  der  Jahreszahl  vorstellt,  so  sind  mit 
genügender  Annäherung  die  wegen  der  Präcession  erforder- 
lichen Correctionen  im  Knoten  (8ß)  in  der  Neigung  (3/)  und  in 
der  Länge  des  Perihels  (Stt) 

8ß  =  cotg  I  cos  (A— II)  TT  sin  l'Aü  —  —^P'~   ^  n  sin  1"  Ai 

sm^  i 

8  t  =  sin  (ß — n)  K  sin  V  Aß 
8;r  =  -tg%ecos(ß— n);rsinl-Aß  — ^'"^^7,y;r8inr-A/ 

Integrirt  man  nun  die  obigen  Werthe  zwischen  den  Grenzen 
1858  Mai  2-0739  und   1869  Juni  29-9785,   so  erhält  man  die 
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weiter  nnten  folgenden  Störungswerthe  durch  Jupiter,  unter 
welche  ich  ttberdiess  die  nach  meiner  oben  Eingangs  citirten 
ersten  Abhandlung  über  diesen  Kometen  folgenden  Saturn- 
störungen angesetzt  habe.  Bit  Störungswerthe  selbst  sind: 

At  AA  A9  An 

Jnpiter....       -+-11*28      — 7'50*22      — 15'20'03      h-7'19*44 
Satarn   ....         4-0-66  —9-00  —213  — 17'37 

AM  AfA  Masse 

Jupiter   ....       — 3^*21 '7 '294      — 4*07787       1:1049 
Saturn —13-290      —000660      1 :  3501-6 


IV.  Verbindung  der   beiden  Erscheinungen   in   den 
Jahren  1858  und  1869. 

Bei  der  Verbindung  der  beiden  Erscheinungen  in  den  Jahren 
1858  und  1869  wird  die  grösste  Strenge  nicht  erforderlich  sein, 
indem  die  vernachlässigten  Störungen  der  übrigen  Planeten, 
wenn  auch  an  sich  nicht  sehr  bedeutend,  doch  immerhin  von 
merkbarem  Einflus 8  sein  werden;  trotzdem  habe  ich  die  Bahn 
80  genau,  als  es  das  vorhandene  Material  gestattet,  abgeleitet, 
und  nur  die  geringen  Störungen  innerhalb  einer  Erscheinung 
selbst  übergangen.  Der  Rechnung  selbst  legte  ich  die  folgenden 
Elemente  zu  Grunde. 

Epoche  =  1858.  Mai  1-0  mittl.  Berl.  Zeit. 

mittl.  Äquinoctium  1858  0 

Osculation  =  1858  Mai  2-07389 

if=  359^48 '34-06 

;r  =  275  38  45-00 

Ä=  113  31  57-70 

1=    10  48     6-30 

cp  =    49     0  42-70 

Jx  =  638 '7396324 

mit  Rücksicht  auf  die  obigen  Störungswerthe  erhält  man  aus 
diesen  Elementen  auch  die  folgenden  Werthe : 


SIt2b.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXVIII.  Bd.  11.  Abth.  19 
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Epoche  =  1869,  Juni  30  0  mittl.  Berl.  Zeit. 

mittl.  Äquinoctium :  1869*0 

Osculation  =  1869  Juni  29-97855 

M=      0'  0'13'61 

TZ  =  27b  55    0-11 

ft  =  113  32  47-27 

i=    10  48  15-57 

f=    48  45  20-54 

juL  =  638-6551624 

Die  obigen  Normalorte  mit  Ausschluss  des  ersten  aus  der 
Erscheinung  1869,  weil  derselbe  auf  nur  wenigen  sehr  schlecht 
tibereinstimmenden  Beobachtungen  beruht,  sind: 

mittl.  Berl.  Zeit  «  d  mittl.  Äquinoctium 

1858  März    170    274^19'3ri     —  2*»3'51*6x 
April     20    306  33  53-4     -   1  55  29-3  ( 


„  180  334  13  12-1  —  1     5  34-5 i 

Juni  120  30  43  30-5  h-  5  54  14-2) 

1869  Mai  15-0  146  43  17-1  4-36  57  18-4  , 

Juni  12-0  138     6  30-5  -h36  52  46 


1858-0 


( 


Aug.    130      59     2  46-3    —11159-4'  1869-0 

Sept.     90      49  26     77     —  9  19  43-8  ( 
Oct.      120      31  41     5-4    —13  57  59-2 

Vernachlässigt  man  nun  die  höchst  unbedeutenden  Störun- 
gen innerhalb  einer  Erscheinung  selbst,  so  werden  diese  Normal- 
orte nach  einer  sechsstelligen  Rechnung  durch  die  obigen  Ele- 
mente wie  folgt,  dargestellt : 

Beobachtung  —  Rechnung 


Datum 

März 

170 

April 

2-0 

n 

18-0 

Juni 

12-0 

Mai 

15-0 

Juni 

12-0 

Aug. 

13-0 

Sept. 

9-0 

Oct. 

12-0 

da  cos  d 

dd 

-  2'2 

-4-  3'5 

—  4-6 

-^4•l 

-t-  0-2 

H-  1-0 

-  0-8 

4-  2-5 

4-27-7 

4-13-6 

4-  0-4 

4-19-4 

4-  2-3 

-11-7 

-+-  2-6 

—  3-9 

H-  6-7 

-  20 
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l'ührt  man  nun,  nm  die  Rechnungen  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  möglichst  bequem  zu  gestalten  als  Fehlercin- 
heit  den  Werth  ein,  dessen  Logarithmus  gleich  ist  =  1-4429  und 
als  neue  Unbekannte 

a=  1 -0819^1' 
4  =  4-6947rf^ 

d=  l-0540rf;r' 

^  =  0-3649rfÄ'sint' 

/  =  0-2058rfi' 

so  erhält  man  als  neue  Bedingungsgleichungen : 


Reetascensionen. 

9 -90100  H-6.9977*  -+-9, 3258c  ^-9,8955rf  H-8-8138e 

+7-2160/* 

=  8,8992 

9-7759 

7-4487 

9-4140 

9,7860 

8,7801 

8-2364 

9,2197 

9-5298 

7-5922 

9-6291 

9,5380 

8,9796 

9-0384 

7-8580 

9.0190 

7-5391 

9-5763 

8,8355 

8-6738 

9-1073 

8,4579 

8J286 

8,7812 

9,8735 

9-1270 

8-9098 

7,5598 

0-0000 

0,0000 

0,0000 

9,7485 

0-0000 

9-2097 

9,0476 

8- 1591 

9.5071 

9,4954 

9-8325 

9-5960 

9-3061 

9-5288 

8-9187 

9-1577 

9-1839 

9-9887 

7,4946 

9-3132 

9-2862 

8-9663 

9-5230 

9-5334 

0-0000 

9,2341 

9-2170 

8-6300 

9-3829 

Declinationen. 

9,4905 

7-5115 

9-5858 

9-4355 

9-9256 

8  0227 

9-1012 

9,4537 

7-4454 

9-5192 

9-4105 

9-8318 

9,4780 

9- 1699 

9,2883 

7-2786 

9-3515 

9-2579 

9-5731 

9,6762 

8-5571 

7-5420 

7-0652 

9-0955 

7-9372 

9,3666 

9,5125 

8-9550 

9-5307 

9-5266 

9,2335 

9,5127 

9-8924 

8,2879 

9-6906 

9-7577 

9-7536 

9,4311 

9,7373 

9-8489 

9,9281 

9-8449 

9-2819 

9-2901 

9-7148 

9,1460 

9,9027 

0,0000 

9,6253 

9-5130 

9-5183 

9-8000 

9,3968 

0,0000 

9,7073 

9,1482 

9-3844 

9-3894 

9-6600 

9,2575 

9,9761 

9,0215 

8,8581 

Gibt  man  allen  diesen  Bestimmungsgleichungen  gleiches 
Gewicht,  so  erhält  man  die  folgenden  Bestimmungsgleichungen 
(logarithmisch): 

0-50683a-h0-27485*  h-9-98762c  H-0,48766rfH-9,85600e  ^-9,77437/*  =  9-23477 

9-89182       9-72493       8-57749       9-37051       9,67988  9-49290 

0-64006       9-46982       9,91461       9-36586  0,06502 

8-67669       8,64444       8,16435  9-24428 

0-67673       9-80044  0-22484 

0-32240  8,47857 
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Hieraus  findet  sich 

log  a==  0-58890 
log  6  =  9-61115 
log  c  =  9„  67225 
log  rf  =  0-60434 
log  e  =  9-55044 
log  /•=8„  15617 

und  die  ursprüngliche  Summe  der  Fehlerquadrate  [nn]  :=  2-0892 
Termindert  sich  auf  \vv\  =  0-4051.  Berücksichtigt  man  die  oben 
gewählte  Fehlereinheit,  so  findet  sich  aus  den  obigen  Zahlen 

dL'  =  -H  8'91 
diJ.=  ->-  0*0002287 
df  =  -  2*42 
die'  =  -+-  9' 84 
dsi' =^ -hlV 64 
dt'  =  —  0'25 

und  die  Übertragung  auf  die  Ekliptik  lässt  finden 

rfL  =  H-8'14 

rfre  =  -(-9-07 

dii  = -i-2'SO 

rft=-H4-24 

d'f  und  du  bleiben  natürlich  bei  dieser  Übertragung  unverändert. 
Es  sind  daher  die  verbesserten  Elemente 

(f  Winnecke. 

Epoche  =  1858  Mai  1-0  mittl.  Berl.  Zeit. 
Osculation  =  1858   Mai  2-07389   mittl.  Berl.  Zeit. 

il!/  =  359''48'33'13 

ff  =  275  38  541  ) 

Ä  =  113  32    0-0  ]  1858-0 

»•=    10  48  10-5  ) 

y  =    49     0  40-3 

,x  =  638*7398611 
logo  =  0-4964551 

«  =  0-754838 
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Epoche  =  1869,  Juni  30  0  mittl.  Berl.  Zeit. 
Osculation  =  1869  Juni  29-97855  mittl.  Berl.  Zeit. 

M=     0^  0'13'61 
71  =  275  55     9-2  ) 
ft=113  32  49-6  '  1869-0 
i=    10  48  19-8  ) 
y=    48  45  18-1 
/JL  =  634-6553911 
log.  «==0-4983124 
^  =  0-751898 

und  die  Darstellung  der  Orte  zufolge  sechsstelliger  Rechnung^ 

da  di 

1858  März  17  —3 '3  -f-3'6 

April  2  -r2-5  ^-3-6 

^  18  ^-8-0  H-0-9 

Juni  12  4-1-5  4-4-5 

1869  Mai  15  H-9-5  -2-3 

Juni  12  —1-8  —3-5 

Aug.  13  4-1-9  —4-4 

8ept.  9  --5-2  4-3-5 

Oct.  12  —50  4-51* 

Der  Anschluss  der  Elemente  an  diese  Orte  ist  daher 
ziemlich  befriedigend,  wenn  man  die  schlechte  Definition  des 
Kometen  in  Betracht  zieht,  doch  glaube  ich,  dass  einige  Fehler 
grösser  sind,  als  dass  man  dieselben  ganz  auf  diese  Ursache  zu- 
rückführen dürfte;  jedenfalls  werden  diese  Elemente  für  die 
Aufsuchung  des  Kometen  in  der  nächsten  Erscheinung  trotz  der 
ungünstigen  Sichtbarkeitsverhältnisse  völlig  ausreichen,  und  die 
Auffindung  vielleicht  ermöglichen,  sofern  die  höchst  beträchtlichen 
Jupiterstörungen  mit  genügender  Strenge  abgeleitet  werden. 

V.  Ableitung  der  Ephemeriden  für  die  Erscheinung 

1875. 

Da  vielfache  anderweitige  Beschäftigungen  mich  fast  fürch- 
ten lassen,  dass  ich  bis  zum  Zeitpunkte  des  nächsten  Perihels 
kaum  Zeit  gewinnen  werde ,  die  sehr  starke  störende  Einwir- 
kung des  Jupiter  mit  völliger  Schärfe  zu  berechnen,  so  habe  ich 
mich  vorerst  begnügt,  eine  beiläufige  Berechnung  der  Jupiter- 
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Störungen  auf  Grundlage  der  von  mir  in  der  ersten  Abhandlung 
auseinandergesetzten  Methode  zu  erhalten,  welche  Methode  aller- 
dings in  Anbetracht  der  Grösse  der  Störungen  in  diesem  Falle 
nur  eine  rohe  Annäherung  gewähren  kann. 
Ich  fand  so : 


mittl.  Berl.  Zeit 

diidE 

daidE 

dffidE 

diz'.dE 

IQOOdiLidE 

dMidE 

1869  Juli 

29-5 

O'O 

O'O 

O'O 

O'O 

-  0'2 

O'O 

Sept. 

71 

0-0 

—  0-1 

+  0-1 

4-  0-2 

—  20 

-  0-2 

Nov. 

4-5 

4-  Ol 

-  0-6 

4-  0-3 

-h  0-5 

-  5-3 

-  1-1 

1870  Jan. 

27-7 

-h  0-3 

-  3-1 

+  0-7 

4-  1-2 

-11-9 

-44 

Mai 

21  0 

4-  2  1 

—14-4 

H-  1-6 

H-  3-8 

— 28  1 

—16-2 

Oct. 

10-3 

+13-2 

— 64  1 

-  5-0 

H-17-5 

-77-4 

-56-6 

1871  März 

27-3 

+13-1 

-46-2 

-28-3 

-1-18  0 

— 67  1 

—43-5 

Sept. 

30-1 

-4-  1-4 

—  3-5 

—12-9 

H-  1-5 

— 20  0 

—31-3 

1872  April 

14-5 

-  0-3 

+  0-5 

-  5-5 

-  1-4 

-  9-6 

-36-0 

Oct. 

28-5 

-  0.4 

4-  0-4 

-   2-7 

--  1-8 

-  6-7 

-38-3 

1873  Mai 

3-3 

—  0-3 

-h  0-1 

-  1-3 

-  1-6 

-  5-6 

-37-5 

Oct. 

18-3 

-  0-2 

—  Ol 

-  0-7 

-   1-3 

-  5-0 

-34-4 

1874  März 

9-6 

—  0-2 

-  0-3 

-  0-4 

-  1-1 

—  4-3 

—29-4 

Juni 

30-9 

-  0-1 

—  0-3 

—  0-2 

—  0-7 

-  2-8 

—23-4 

Sept 

23-1 

0-0 

—  0-2 

-  0-1 

-  0-4 

-  0-7 

— 17  1 

Nov. 

20-5 

00 

-  0-1 

—  0-1 

0-0 

4-  0-7 

—11-8 

Dec. 

300 

0-0 

0-0 

0-0 

0-0 

4-  0-8 

—  8-0 

1875  Jan. 

28-6 

0-0 

0-0 

0-0 

0-0 

4-  0-2 

-  6-8 

Die  Integration  zwischen  1869  Juni  300  und  1875  Jan.  28-6 
lägst  daher  finden 

Aj  =  -i-28'5 
Aä  =  — 2°120 
A5>  =:  —54 '5 
ln  =  -t-34'4 
Aft  =  — 14-72 
Aitf  =  — 6°32'6 

nnd  mit  Rttcksicht  auf  die  im  vorigen  Abschnitte  bestimmten 
Elemente  erhält  man  daher  für  die  Herstellung  der  Ephemeride 
ftlr  die  nächste  Erscheinung 

Perihel  1875  März  11  10  mittl.  Berl.  Zeit 

;t=.276''34'6) 

ü=lll  25-6[  1875-0 

i=    11  16-8) 

'j,=    47  50-8 

(1=619'94 
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und  damit  die  folgenden  Angaben  : 

mittl.  Berl.  Zeit  a  8       (jf^im  Merid.  Lichtstarke 

1875  Jan.       0-0  15U1"5  —  8'*42'  20^5  0-20 

10-0  15  52-8  —11  11  20-6  0-26 

„        200  16  39-5  —13  26  20-7  0-35 

„        30-0  17  311  —15  16  20-9  0-47 

Febr.     90  18  26-9  -16  23  21-2  0-58 

„       19-0  19  24-9  —16  34  21-5  0-67 

März      10  20  22-6  -15  43  21-8  0-71 

110  21  17-9  —14     1  221  0-69 

Darnach  sind  die  Sichtbarkeitsverhältnisse  äusserst  un- 
günstig, wiewohl  die  Störungen  an  sieh  die  Umstände  der  Sicht- 
barkeit wesentlich  gebessert  haben;  die  Lichtstärken  sind  nach 

der  Formel  -«—  berechnet,  und  um  ein  Urtheil  Über  diese  Werthe 

zu  haben,  bemerke  ich,   dass  der  Komet  die  folgenden  Licht- 
stärken für  die  Zeiten  einiger  der  obigen  Normalorte  zeigte : 

Lichtstärke 
1858  März    17  2-83 

Juni     12  0-57 

1869  April   14  1-23 

Oct     12  0-60. 

Es  sind  daher  die  Hoffnungen  für  eine  Wiederauffindung  im 
Jahre  1875  ziemlich  gering;  am  günstigsten  wäre  der  Zeitraum 
zwischen  20.  Jänner  und  19.  Februar;  mit  Rücksicht  auf  den 
Mond  würde  die  Zeit  um  den  5.  Februar  die  meiste  Aussicht  auf 
Erfolg  versprechen.  Um  nun  den  Einfluss  zu  bestimmen,  den 
eine  geänderte  Perihelzeit  auf  den  Ort  des  Kometen  nimmt, 
habe  ich  die  unten  angesetzten  Zahlen  abgeleitet,  die  so  zu 
verstehen  sind,  dass  eine  Verspätung  um  einen  Tag  in  der 
obigen  Perihelzeit  die  angeführten  Änderungen  in  den  Ephe- 
meridenorten  bewirkt;  ich  glaube,  dass  diese  Zeit  durch  die 
obigen  Störungsrechnungen  wohl  auf  zwei  Tage  genau  be- 
stimmt ist. 

1875  Jan. 


Febr. 
März 


da 

d9 

10-0 

-2-7 

H-14' 

200 

-31 

^-13' 

30-0 

—3-4 

4-12' 

r.     9-0 

-3-5 

+  9' 

19-0 

-3-5 

4-5' 

z      10 

-3-4 

4-  2' 

11-0 

-3-1 

-  1' 
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Ober  den  Eiüfluss  des  Leuchtgases  auf  die  Vegetation. 

Von  Jos«  Boehm. 

Seit  der  Einführung  der  Gasbeleuchtung  in  grösseren  Städ- 
ten wurde  die  Frage  Über  den  Einfluss  des  Leuchtgases  auf  die 
Vegetation  vielfach  besprochen  und  in  sehr  verschiedenem  Sinne 
beantwortet.  So  heisst  es  in  dem  von  Herrn  Begierungsrathe 
Prof.  Dr.  Ed.  Fenzl  gefertigten  Commissionsberichte,  ^betref- 
fend die  Erhebung  der  Ursachen  des  Eingehens  vieler  Bäume  in 
der  Bingstrassen-Allee  und  die  Mittel  derselben  zu  begegnen", 
Seite  12:  „Als  ein  weiteres,  chemisch  auf  die  Wurzeln  der 
Bäume  einwirkendes  und  das  rasche  Absterben  derselben  herbei- 
führendes Agens  wird  das  Ausströmen  von  Leuchtgas  aus  den 
Bohren  der  Gasleitung  von  dem  Herrn  Stadtgärtner  bezeichnet. 
Nachdem  jedoch  von  Seite  der  competentesten  Chemiker  und 
Pflanzenphysiologen  keinerlei  positive  und  Über  allen  Zweifel 
erhabene  Aussprüche  für  die  Schädlichkeit  oder  Unschädlichkeit 
dieses  Gases  auf  die  Vegetation  der  Wurzeln  vorliegen  und  die 
vorangeführten  Schädlichkeiten  in  ihrer  Combination  allein  schon 
genügen,  das  häufige  Absterben  der  Bäume  auf  der  Bingstrasse 
zu  erklären,  so  kann  von  diesem  zur  Zeit  noch  problematisch 
schädlich  wirkenden  Momente  vorläufig  abgesehen  werden"  *. 

Ebenso  sprach  sich  die  Commission  von  Sachverständigen, 
welche  im  l^ühjahre  1869  seitens  des  Berliner  Magistrates  be- 
rufen wurde,  um  bei  Gelegenheit  der  Entfernung  zahlreicher 
abgestorbener  Bäume  „unter  den  Linden*  die  Ursache  ihres 
frühzeitigen  Erkrankens  festzustellen  und  Mittel  zur  Abhilfe  in 
Vorschlag  zu  bringen,  dahin  aus,  dass  an  keinem  der  getödteten 


1  Ergebnisse  der  Enquete  für  die  Ringstrassen  -  Alleen  in  Wien. 
Verlag  des  Gemeinderathes.  1872. 
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Bäume  eine  schädliche  Einwirkung  von  Leuchtgas  nachweisbar 
sei,  ihr  Absterben  vielmehr  in  den  schädlichen  äusseren  Ver- 
letzungen, der  unausgesetzten  Verunreinigung  durch  Urin  und 
einigen  anderen  minder  wesentlichen  Ursachen  seine  genügende 
Erklärung  finde.  Directe  Versuche  jedoch,  welche  auf  Vorschlag 
des  Commissionsmitgliedes  Kny  im  botanischen  Garten  in 
Berlin  gemacht  wurden,  führten  zur  Überzeugung,  dass  durch 
längere  Zeit  andauerndes  Ausströmen  von  Leuchtgas  aus  unter- 
irdischen Bohren  die  in  der  Nähe  befindlichen  Bäume  getödt^t 
wurden  *. 

Schon  im  Jahre  1868  habe  ich  über  die  Einwirkung  des 
Leuchtgases  auf  die  Entwicklung  von  Stecklingen  der  Bruch- 
weide (Salix  fragilisj  folgende  Versuche  gemacht : 

Die  Zweige  wurden  am  2.  April  (seitlich  luftdicht)  in  die 
eine  Öflfnung  doppelt  durchlöcherter  Kautschukstöpsel  gesteckt 
und  mit  diesen  Stöpseln  beiläufig  einen  halben  Ltr.  fassende, 
mit  Wasser  gefüllte  Flaschen  verschlossen.  In  die  andere  Stöpsel- 
öflfnung  wurde  je  ein  kurzes,  relative  ziemlich  dickwandiges 
Glasrohr  eingesenkt  und  dieses  mit  einem  gaszuleitenden  Kaut- 
schukschlauch in  Verbindung  gebracht.  Dann  wurden,  nach 
ÖflFnung  des  Gashahnes,  die  Flaschen  der  Eeihe  nach  umgewen- 
det, die  Stöpsel  etwas  gelüftet,  der  grösste  Theil  des  Wassers 
durch  Leuchtgas  verdrängt  und  der  Stöi)sel  luftdicht  in  die  Mün- 
dung des  betreffenden  Flaschenhalses  eingerieben.  Mittelst  eines 
rechenartig  verzweigten  Glasrohres  wurde  das  Gas  durch  den- 
selben Hauptschlauch  gleichzeitig  zu  zehn  Apparaten  geleitet 
Die  Zweige  reichten  fast  bis  auf  den  Grund  der  gegen  20  Ctn{. 
hohen  Flaschen  und  tauchten  nur  3 — 4  Ctm.  tief  in  Wasser.  Bei 
der  Hälfte  der  Zweige  wurde  (unter  den  Kautschukstöpseln)  auf 
deren  entgegengesetzten  Seiten,  in  einer  senkrechten  Entfernung 
von  2—3  Ctm.  bis  ans  Mark  reichende  Einschnitte  gemacht,  um 
so  durch  die  offen  gelegten  Gefässe  dem  Gase  den  Eintritt  in 
das  Pflanzeninnere  zu  erleichtern. 


1  Referat  der  botanischen  Zeitung  187 1 ,  pag.  852  etc.  aus  den 
Sitzungsberichten  (20.  Juni  1871)  der  Gesellschaft  naturforschender 
Freunde  zu  Berlin. 
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Das  Ergebniss  des  Versuches  war  bei  allen  zehn  Stecklin- 
gen dasselbe.  Es  entwickelten  sich  wohl  zahlreiche  Wurzeln, 
dieselben  erreichten  aber  selten  die  Länge  von  2  Ctm.  Ausser- 
dem brach  an  sehr  vielen  Stellen  die  Rinde  der  in  den  Flaschen 
befindlichen  Zweigtheile  auf  und  aus  den  Rissen  entwickelten 
sich  weisse,  aus  zartwandigen  Zellen  bestehende  Haufen,  wie 
solche  häufig  auch  auf  in  gewöhnlicher  Luft  in  Wasser  gestellten 
Zweigen  entstehen  und  bei  Einwirkung  des  Lichtes,  besonders 
des  directen  Sonnenlichtes,  Gasblasen  entbinden.  Die  Knospen 
kamen  über  die  allerersten  Stadien  der  Zweigbildung  niemals 
hinaus.  Dabei  lebten  die  Zweige  gleichwohl  sehr  lange;  erst 
nach  drei  Monaten  vertrockneten  deren  in  freier  Luft  befind- 
lichen Theile.  Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  zeigte 
sich,  dass  alles  Amylum  aus  denselben  völlig  verschwunden 
war.  —  Nach  Schluss  des  Versuches  erwiesen  sich  sowohl  die 
oberen  als  unteren  Zweighälften,  in  Folge  von  Thyllenbildung, 
ftlr  Luft  bei  einem  Drucke  von  30  Zoll  Quecksilber  und  mehr 
ganz  impermeabel. 

Diese  Versuchsergebnisse  lassen  über  die  grosse  Schädlich- 
keit des  Leuchtgases  auf  die  Pflanzen  unter  den  angeführten 
Umständen  wohl  nicht  den  leisesten  Zweifel  übrig,  aber  sie  be- 
weisen zugleich,  dass  durch  dasselbe  nicht  jede  Vegetation  aus- 
geschlossen wird. 

Bei  den  eben  beschriebenen  V^ersuchen  befanden  sich  jedoch 
die  Versuchsobjecte  unter  Verhältnissen,  welche  bei  jenen  Fällen, 
wodurch  die  in  Rede  stehende  Frage  angeregt  wurde,  wohl 
niemals  zutreffen. 

Die  nächste  Frage,  welche  ich  nun  zu  beantworten  hatte, 
war  offenbar  die,  in  welcher  Weise  denn  bei  obigen  Ver- 
suchen die  Entwicklung  der  Weidensteeklinge  durch  das 
Leuchtgas  so  beeinträchtiget  wurde.  Es  konnte  dasselbe  nämlich 
entweder  als  directes  Gift  oder  dadurch  wirken,  dass  der  zur 
Neubildung  auf  Kosten  der  Reservenahrung  nöthige  Sauerstoff 
verdrängt  wurde. 

Um  hierüber  ins  Klare  zu  kommen,  machte  ich  im  April, 
Mai  und  Juni  1869  ganz  ähnliche  Versuche  wie  mit  Leuchtgas, 
mit  Kohlensäure  und  Wasserstoff. 
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Bei  den  Versuchen  mit  Kohlensäure  unterblieb  sowohl  bei 
unverletzten  als  bei  den  in  der  oben  bezeichneten  Weise  ein- 
geschnittenen Zweigen  in  deren  innerhalb  der  Flaschen  befind- 
lichen Theilen  jede  Neubildung  und  das  Amylum  in  den  Zellen 
blieb  ungelöst;  auch  für  Luft  waren  dieselben  (in  Folge  unter- 
bliebener Thyllenbildung)  ungehindert  permeabel.  Die  Knospen 
der  in  freier  Luft  befindlichen  Zweighälften  entwickelten  sich 
wohl,  die  Triebe  blieben  aber  so  wie  deren  Blätter  viel  kleiner 
als  bei  den  daneben  gleichzeitig  in  freier  Luft  ins  Wasser  ge- 
stellten Zweigen.  Nach  zwei  Monaten  entlaubten  sich  die  Steck- 
linge und  die  Zweige  fingen  an  zu  vertrocknen.  Die  Gefasse 
dieser  oberen  Zweighälften  waren  mit  Thyllen  erfüllt  und  das 
Amylum  aus  den  Holzzellen  vollständig  oder  fast  vollständig 
verschwunden. 

Bei  den  ganz  gleichartigen  Versuchen  mit  Wasserstoff  ent- 
wickelten sich,  falls  die  Zweige  unverletzt  waren,  Wurzeln 
und  Knospen  fast  in  normaler  Weise  (über  die  Details  dieser 
Versuchsergebnisse  werde  ich  bei  einer  anderen  Gelegenheit 
referiren). 

Bei  den  eben  beschriebenen  Versuchen  befanden  sich  die 
in  der  Flasche  befindlichen  Theile  der  Stecklinge  bezüglich  des 
Sauerstoffgehaltes  ganz  in  derselben  Lage  wie  bei  den  Ver- 
suchen mit  Leuchtgas.  Durch  die  Thatsache,  dass  bei  der  Ver- 
wendung von  Wasserstoff  die  Wurzel-  und  Zweigbildung  in  fast 
normalerweise  erlolgte,  wird  der  Beweis  geliefert,  dass  Kohlen- 
säure und  Leuchtgas  auf  meine  Versuchspflanzen  als  directes 
Gift  wirkten.  Über  die  Schädlichkeit  reiner  oder  auch  nur  in 
grösserer  Menge  der  atmosphärischen  Luft  beigemischten  Kohlen- 
säure auf  die  Pflanzen  besteht,  wie  wir  dies  zur  Genüge  aus 
anderen  Versuchen  *  wissen,  kein  Zweifel.  Giftiger  aber  noch 
als  dieses  Gas  wirkte,  wenigstens  in  gewissem  Sinne,  bei  den 
angeführten  Versuchen,  das  Leuchtgas. 

Das  Leuchtgas  besteht  bekanntlich  zum  grössten  Theile 
aus  Wasserstoff  (41 — 52  o/o)   und   Sumpfgas   (40—51  o/o)  und 


1  Boehm.  Über  den  Einfluss  der  Kohlensäure  auf  das  Ergrünen 
und  Wacbsthum  der  Pflanzen.  Sitzungsberichte  der  kais.  Akad.  d.  Wiss. 
Bd.  68,  1873. 
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ziemlich  viel  Kohlenoxyd  (7 — 9»/o)-  Letzteres  ist  sicher,  das 
Sumpfgas  sehr  wahrscheinlich  fltr  die  Pflanzen,  ähnlich  dem 
Wasserstoffe,  ganz  indifferent.  Ausser  den  genannten  Gasen 
finden  sich  im  Leuchtgase  noch  3 — 13o/o  höhere  Kohlenwasser- 
stoffe von  der  Formel  CnHjn.  Es  kann  wohl  keinem  Zweifel 
unterliegen ,  dass  diesen  die  giftige  Wirkung  des  Leuchtgases 
auf  die  Pflanzen  zukommt. 

um  Verhältnisse  herzustellen,  welche  jenen  nahe  kamen, 
unter  denen  Baumpflanzungen  in  der  Nähe  von  Gasleitungen  so 
häufig  zu  Grunde  gehen  ^  habe  ich  zehn  Versuche  mit  je  fUnf 
Topfpflanzen  von  Fuchsin  fulgena  und  Salvia  splendens  gemacht. 
Jeder  Topf  besass  an  seiner  unteren  Fläche  zwei  Löcher,  in 
deren  jedes  ein  gegen  1  Ctm.  weites  Glasrohr  (seitlich  luftdicht) 
eingekittet  wurde.  Die  eine  dieser  Glasröhren  diente  zur  Zu- 
leitung des  Gases  mittelst  eines  Kautschukschlauches  und  reichte 
nach  innen  fast  bis  zur  Mitte  des  Topfes.  Um  ein  beiläufiges 
Mass  fttr  die  Stärke  des  Gasstromes  zu  haben,  war  dieses  Rohr 
Ü-fÖrmig  gebogen  und  der  zwischen  beiden  Schenkeln  etwas 
aufgeblasene  Theil  mit  Wasser  gefüllt.  Das  zweite  Rohr  war 
ftlr  die  Ableitung  des  in  Folge  des  Begiessens  abfliessenden 
Wassers  bestimmt;  seine  obere  Oflnung  lag  dem  entsprechend 
mit  der  inneren  Fläche  der  Bodenwand  des  Topfes  in  einer 
Ebene.  Das  äussere  Ende  dieses  5  Ctm.  langen  Rohres  tauchte 
2  —  3  Ctm.  tief  in  Wasser.  Da  der  Druck  des  Leuchtgases  höch- 
stens einer  Wassersäule  von  30  Mm.  entspricht,  so  wurde  durch 
die  angegebene  Einrichtung  die  Entweichung  des  Gases  durch 
die  ftlr  den  Abfluss  des  Wassers  bestimmte  Öffnung  verhindert. 

Von  der  Gaseinleitung  wurde  die  Topferde  mit  einem 
spitzen  Instrumente  etwas  gelockert  und  durch  dieselbe  (zur 
Sicherstellung  von  deren  Permeabilität),  nach  Aufguss  von 
Wasser,  vermittelst  des  U-förmigen  Rohres,  atmosphärische  Luft 
geblasen.  —  Im  Verlaufe  des  Versuches  geschah  es  wiederholt, 
dass  nach  Begiessung  der  Topferde,  Wasser  in  das  U-fÖrmige 
Rohr  eintrat  und  das  Gas  absperrte.  Diesem  Ubelstande  konnte 
natürlich  leicht  durch  Aussaugung  des  überschüssigen  Wassers 
mittelst  eines  Glasrohres  abgeholfen  werden.  —  Diese  Versuche 
wurden  am  4.  Mai  1870  zusammengestellt.  Während  der  ganzen 
Versuchszeit  gingen  durch  jeden  Topf  25 — 30  Gasblasen  in  der 
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Minute.  Erst  im  Verlaufe  des  Monates  Juli  starben  zwei  Exem- 
plare von  Fuchsin  und  eines  von  Salvia,  Bis  gegen  Ende  August 
waren  weiters  ein  Individuum  von  Fuchsia  und  drei  von  Salvia 
vollständig  entblättert  und  die  Zweige  theilweise  vertrocknet. 
Die  übrigen  drei  Pflanzen  waren  selbst  am  14.  September  noch 
ganz  gesund.  Als  ich  nach  14  Tagen  von  einer  kleinen  Ferien- 
reise zurückkam,  waren  auch  diese  Pflanzen,  aber  oflfenbar  nur 
in  Folge  von  Wassermangel,  vertrocknet. 

So  wie  die  oben  angeführten  lassen  auch  diese  Versuchs- 
resultate wohl  kaum  einen  Zweifel  über  die  Schädlichkeit  des 
Leuchtgases  auf  die  Vegetation  zu.  Dass  nicht  alle  Exemplare 
beider  zu  dem  Versuche  verwendeten  Pflanzenarten  gleichzeitig 
starben,  erklärt  sich  leicht  aus  der  sicher  nicht  überall  gleichen 
Vertheilung  des  Gases  in  der  Topferde.  Die  Versuche  scheinen 
mir  aber  auch  zu  beweisen,  dass  die  tödtliche  Wirkung  des 
Leuchtgases  auf  die  Pflanzen  nur  den  verdichtungsföhigen,  im 
Laufe  der  Zeit  aus  demselben  in  Wasser  und  Erde,  in  flüssiger 
oder  fester  Form  sich  absetzenden  Bestandtheilen  desselben  zu- 
kommt. Nach  Beendigung  des  Versuches  verbreitete  die  Topf- 
erde noch  nach  ihrem  vollständigen  Austrocknen  einen  inten- 
siven Leuchtgasgeruch  K 

Um  mir  über  die  Einwirkung  des  Leuchtgases  auf  die 
Pflanzen  ein  vollkommen  klares  Urtheil  bilden  zu  können,  hielt 
ich  es  für  angezeigt,  Versuche  mit  Pflanzen  in  einer  mit  Leucht- 
gas durch  längere  Zeit  geschwängerten  Erde  zu  machen.  Zu 
diesem  Behufe  liess  ich  mir  eine  (21  Ctm.  hohe  und  ebenso 
breite)  Blechbüchse  anfertigen,  deren  Deckel  und  Boden  ein 
kleines  Ansatzrohr  für  einen  Kautschukschiaudi  besassen.  — 
Nachdem  die  Büchse  mit  Gartenerde  von  gewöhnlicher  Feuchtig- 
keit gefüllt  und  der  Deckel  rundum  luftdicht  angesiegelt  war, 
wurde  derselbe  am  2.  März  1871  (im  chemischen  Laboratorium 
der  Handelsakademie)  in  das  Gaszuleitungsrohr  eines  Bunsen'- 


»  Auf  diese  Versuche  gestützt  und  mit  ausdrücklicher  Berufung 
auf  dieselben,  vertrat  der  Professor  der  Chemie  an  der  technischen  Hoch- 
schule, Herr  Dr.  Alex.  Bauer  im  hiesigen  Gemeinderathe  als  dessen 
Mitglied  die  Ansicht  von  der  Schädlichkeit  des  aus  verletzten  Bohren  aus- 
tretenden Leuchtgases  für  unsere  Alleebäume. 
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sehen  Brenners,  welcher  täglich  mindestens  einige  Stunden  im 
Gebrauche  war,  eingeschaltet.  In  Folge  der  oben  angeführten 
Versuche  von  Kny  hatte  ich  aber  nicht  mehr  die  Absicht,  die 
Sache  weiter  zu  verfolgen.  Die  Meinungen  jedoch,  welche  bei 
dem  diesjährigen  hiesigen  Gärtnercongresse  laut  wurden*,  be- 
stimmten mich,  die  Versuche  wieder  aufzunehmen.  Zu  diesem 
Behufe  wurde  die  Büchse  am  22.  August,  also  nach  fast  2«/2 
Jahren,  von  ihrem  bisherigen  Standorte  entfernt  und  geöffnet. 
Die  Erde  war  ganz  trocken  und  roch  intensiv  nach  Leuchtgas. 
Nachdem  dieselbe  gehörig  angefeuchtet  war,  wurden  damit  fol- 
gende Versuche  gemacht: 

1.  Es  wurde  die  Oberfläche  eines  mit  dieser  Erde  (ich  will 
sie  der  Kürze  halber  „Gaserde"  nennen)  gefüllten  Topfes  in  sechs 
Felder  getheilt  und  darein  die  Samen  folgender  Pflanzen  gebaut: 
Cucurbita,  Brassica  oferacea,  Helianthus  annus,  Lepidium  sati- 
wm,  Vicia  Fnbn  und  Zea, 

Zum  Vergleiche  wurde  ein  anderer,  aber  mit  gewöhnlicher 
Erde  gefüllter  Topf  in  gleicher  Weise  mit  Samen  derselben  Art 
bestellt. 

2.  Es  wurden  zwei  gleich  grosse  Individuen  von  Dracaena 
reflexa  ausgetopft  und  die  Erde  sorgfältig  von  den  Wurzeln 
entfernt.  Das  eine  Individuum  wurde  dann  in  die  mit  Gas  ge- 
schwängerte, das  andere  aber  in  gewöhnliche  Erde  gesetzt. 

Nach  10  Tagen  waren  die  in  gute  Erde  gebauten  Samen 
bereits  zu  ansehnlichen  Keimpflänzchen  herangewachsen.  Bei 
den  in  Gaserde  gelegten  Samen  hatten  die  Würzelchen  höch- 
stens eine  Länge  von  2  Ctm.  erreicht  und  waren  bei  den  etwas 
tiefer  vergrabenen  Individuen  bereits  in  Fäulniss  übergegangen. 
Interessant  war  es  zu  sehen,  wie  bei  mehreren  nur  halb  von 
Erde  bedeckten  Samen  die  Keimwurzeln  sich  seit-  oder  aufwärts 
zu  entwickeln  strebten.  Die  hypocotylen  Stengel  einiger  ober- 


^  Der  Congress  beschloss:  ^^Es  sei  dahin  zu  wirken,  dass  über  den 
Einfluss  des  Leuchtgases  auf  die  Baumvegetation  weitere  Versuche  an- 
gestellt werden,  und  es  wird  zugleich  der  Wunsch  ausgesprochen,  dass  die 
gemachten  Erfahrungen  in  allen  Fachblättem  behandelt  werden."  Ver- 
handlungen des  vierten  Congresses  deutscher  Gärtner  und  Gartenfreunde 
zu  Wien  vom  20.  bis  25.  August  1873,  Gartenfreund,  Nr.  8  und  9. 


Digitized  by  VjOOQIC 


300  B  o  e  h  m. 

flächlich  gelegenen  Kress-  und  Kohlpflänzchen  wurden  wohl 
bis  3  Ctm.  lang,  es  fehlten  denselben  jedoch  die  Wurzeln  fast 
ganz. 

Die  Blätter  der*  in  Gaserde  versetzten  Dracaena  waren  am 
I.September  ganz  vertrocknet  und  die  Wurzeln  todt.  Das  gleich- 
zeitig in  gute  Erde  versetzte  Exemplar  lebt  noch  heute. 

Um  zu  erfahren,  ob  die  Wirkung  der  Gaserde  auf  keimende 
Samen  vielleicht  durch  Zuführung  von  atmosphärischer  Luft  mo- 
dificirt  werde,  wurde  gleichzeitig  mit  den  eben  geschilderten 
folgender  Versuch  gemacht :  Es  wurde  in  einen  Topf  eine  ziem- 
lich langgestielte,  aus  vielfach  durchlöchertem  Zinkbleche  gefer- 
tigte Trommel  so  eingesetzt,  dass  deren  Stiel  einige  Centimeter 
aus  einer  der  zwei  Öffnungen  in  der  Bodenwand  des  Topfes 
ragte  und  die  obere  Wand  der  Trommel  nicht  tief  unter  die  nun 
in  den  Topf  gefüllte  Erde  zu  liegen  kam.  Die  Trommel  hatte 
eine  Höhe  von  4,  und  einen  Querdurchmesser  von  8  Ctm. ;  der 
nach  unten  konisch  verengerte  Topf  war  an  der  Stelle,  bis  zu 
welcher  er  mit  Erde  gefüllt  war,  10  Va  Ctm.  weit.  Durch  eine 
nabelartige  Einsenkung  der  unteren  (nach  aussen  convexen) 
Trommelwand  rings  um  die  angelöthete  Stielröhre  wurde  der 
Ansammlung  von  Wasser  in  letzterer  vorgebeugt.  An  das  untere 
Stielende  wurde  (vermittelst  eines  U-fÖrmigen  Glasrohres)  ein 
mit  einem  Aspirator  verbundenes  Kautschukrohr  angesetzt. 
Nachdem  der  Topf  mit  Samen  der  oben  angeführten  sechs  Arten 
bestellt  war,  wurden  täglich  28—29  Litr.  Luft  durchgesaugt. 

Im  Widerspruche  mit  der  vielseitig  ausgesprochenen  An- 
sicht über  die  desinficirende  Wirkung  der  Luftdrainagen  in  mit 
Leuchtgase  bereits  stark  imprägnirten  Boden,  hatte  diese  Durch- 
lüftung der  Gaserde  für  die  Entwicklung  der  Samen  nicht  den 
mindesten  Nutzen;  die  Keimlinge  zeigten  ganz  dieselben  Er- 
scheinungen wie  die  bei  dem  obigen  Versuche  besprochenen. 

In  Anbetracht  meiner  im  Vorstehenden  referir- 
ten  Versuchsresultate,  welche  mit  allen  anderseits  vor- 
urtheilsfrei  gemachten  Beobachtungen  übereinstimmen,  ver- 
liert die  Meinung,  dass  das  Leuchtgas  nicht  mit 
zu  den  Ursachen  des  häufigen  Absterbens  der  Allee- 
bäume zu  zählen  sei,  jede  irgendwie  begründete 
Berechtigung. 
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Mit  der  Feststellung  der  tödtlichen  Wirkung  eines 
mit  den  theerartigen  Bestandtheilen  des  Leucht- 
gases imprägnirten  Bodens  auf  die  in  demselben 
wurzelnden  Pflanzen  ist  aber  die  vorliegende  Frage  noch 
lange  nicht  erschöpfend  beantwortet.  Ich  habe  über  die  Art 
und  Weise  der  giftigen  Einwirkung  der  Gaserde  auf  die 
Gewächse  bereits  mehrere  Versuche  gemacht,  andere  sind  im 
Gange.  Obwohl  mit  Schulstunden  in  fast  aufreibendem  Masse 
überbürdet,  hoflfe  ich  doch  bald  in  der  Lage  zu  sein,  der  verehr- 
ten Classe  über  deren  Verlauf  berichten  zu  können.  Für  den 
praktischen  Zweck:  die  schädliche  Wirkung  des  Leuchtgases 
auf  die  Alleebäume  zu  eliminiren,  reichen  die  bisherigen  Erfah- 
rungen vollkommen  aus.  Sie  berechtigten  zu  dem  Ausspruche, 
dass  dies  durch  das  von  Jürgens  vorgeschlagene  und  von  ihm 
bereits  erprobte  Mittel :  die  Gasleitungsröhren  in  ziem- 
lich weite,  mit  Abzügen  in  die  Laternenpfähle  ver- 
sehene Thonröhren  einzulegen,  vollkommen  erreichbar 
ist.  Derartige,  selbst  nur  sehr  unvollständig  schliessende  Röhren 
werden  die  Bäume  sicher  für  lange  Zeit  gegen  die  Wirkung 
des  Leuchtgases  schützen.  Es  genügt  aber  dem  beabsichtigten 
Zwecke  nicht,  wenn  durch  ein  auch  im  Principe  richtiges  Mittel 
nichteine  andauernde  Immunität  unserer  Schützlinge  erzielt 
wird.  Durch  unglasirte  Thonröhren  diffundiren  die  Gase  leicht 
und  es  ist  für  unseren  Zweck  wohl  zu  beachten,  dass  durch  das 
aus  der  Leitung  strömende  Leuchtgas  in  erster  Linie  nicht  der 
Baum  afficirt,  sondern  der  Boden  mit  für  die  Pflanzen  so  gifti- 
gen Stoffen  inficirt  wird.  Es  werden  zu  dem  in  Rede  stehenden 
Zwecke  daher  glasirte  Thonröhren  (und  wo  diese  den  Druck 
der  über  ihnen  verkehrenden  Lastwagen  nicht  ertragen  können, 
Röhren  aus  Gusseisen)  zu  verwenden  sein.  Um  in  diesen  Röhren 
einen  lebhaften  Luftzug  zu  unterhalten  und  jede  Explosion  un- 
möglich zu  machen,  darf  man  die  in  die  Kandelaber- 
pfähle gelegten  Abzugsröhren  nur  in  der  Nähe  der 
Brenner,  respective  derFlammen  vorbeiführen  und  über 
diesen  nach  aussen  münden  lassen.  Eine  solche  Luftdrai- 
nage  wird  unsere  Alleebäume  von  einem  ihrer  gefährlichsten 
Todfeinde  für  immer  befreien. 

SiUb.  d.  xr.Äihem.-iiÄturw.  Cl.  I-.XV1II.  Bd.  II.  Abth.  ^0 
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Nach  den  von  Pettenkofer*  mitgetheilten  Ertahrungen 
llber  das  Eindringen  von  Leuchtgas  durch  den  Boden  in  Woh- 
nungen von  Häusern,  welche  selbst  keine  Gasleitang  hatten, 
dürfte  sich  dieselbe  aus  hygienischen  Gründen  als  viel  allge- 
meinere Massregel  empfehlen. 


»  Pettenkofer's  Vorlesungen,  erstes  Heft,  pag.  87—92;  1873. 
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Ober  den  Widerstand  einer  Kreisscheibe  bei  verschiedener 
Lage  der  Elektroden. 

Von  Karl  Domallp^ 

A*9istenieufnr  Pht/$ik  am  deutschen  Poft/technicum  tu  Prag. 
(Mit  1   Holsschnitt.) 

Kirchhoff  gelangte  in  seiner  Abhandlung*  „Über  den 
Durchgang  eines  elektrischen  Stromes  durch  eine  Ebene  insbe- 
sondere durch  eine  kreisförmige"  zu  einer  allgemeinen  Gleichung, 
aus  welcher  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricität  fUr  eine 
gegebene  Stellung  der  Elektroden  auf  der  Scheibe  berechnet 
werden  kann.  Die  volle  Giltigkeit  dieser  Formel  wurde  auch 
experimentell  von  ihm  bewiesen.  Die  zweite  Gleichung,  die  er 
ans  seiner  mathematischen  Betrachtung  abgeleitet  hat,  und  in 
welcher  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Lage  der 
Elektroden  auf  einer  begrenzten  Kreisscheibe  zum  Ausdrucke 
konmit^  konnte  er  experimentell  nicht  erweisen. 

Kirchhoff  spricht  sich  in  Bezug  auf  die  Schwierigkeiten, 
welche  der  experimentellen  Verificirung  der  Gleichung  entgegen- 
traten, folgendermassen  aus : 

„Ich  habe  mir  viele  Mühe  gegeben,  den  flir  den  Widerstand 
der  Scheibe  aufgestellten  Ausdruck  durch  Experimente  zu  prü- 
fen, doch  waren  die  Veränderungen,  die  der  Widerstand  erlitt, 
wenn  die  Entfernung  der  Drähte  variirt  wurde,  so  kleine 
Grössen,  dass  die  Beobachtungen  eine  Unsicherheit  erhielten,  bei 
der  sie  unmöglich  etwas  für  oder  gegen  die  Theorie  beweisen 
konnten.  Eine  Hauptschwierigkeit,  auf  die  ich  ausserdem  bei 
diesen  Versuchen  stiess,  war  die,  zu  bewirken,  dass  die  Drähte 
die  Scheibe  immer  mit  derselben  Innigkeit  berührten;  dieses 


«  Kirch  hoff.  Pogg.  Ann.  Bd.  64.  S.  497. 
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konnte  noch  am  besten  dadurch  bewirkt  werden,  dass  ich  statt 
der  Kupferscheibe  eine  Quecksilberscheibe  anwandte,  in  die  ich 
Drähte  hineintauchte.  ^ 

Ich  habe  mich  auch  schon  in  früherer  Zeit  damit  beschäftigt^ 
den  Ausdruck  für  den  Widerstand  durch  Experimente  zu  prüfen, 
indem  ich  Kreisscheiben  aus  Staniol  von  verschiedenem  Radius 
benützte,  um  das  Verhäitniss  ihrer  Widerstände  zu  bestimmen, 
konnte  aber  auch  zu  keinem  Resultate  gelangen,  da  der  Wider- 
stand derselben  sehr  klein  war,  und  die  schon  oben  angefllhrten 
Übelstände  ebenfalls  im  Spiele  waren. 

Ein  Mittel  aber,  welches  alle  diese  Übelstände  beseitigen 
könnte,  erschien  mir  in  der  Benützung  einer  Kreisscheibe  aus 
Zinkvitriollösung  mit  amalgamirten  Zinkelektroden.  Bekanntlich 
verhält  sich  Zinkvitriol  mit  amalgamirten  Zinkelektroden  wie 
ein  metallischer  Leiter.  Sein  beträchtlicher  Widerstand  und  der 
Umstand,  dass  die  Elektroden  in  eine  innige  Berührung  mit  der- 
selben gebracht  werden  können,  Hess  dieselbe  als  das  entspre- 
chendste Mittel  für  unseren  vorliegenden  Fall  erscheinen. 

Eine  solche  Flüssigkeits-Kreisscheibe  wurde  nun  auf  fol- 
gende Weise  zu  Stande  gebracht:  Eine  geschliffene  ziemlich 
starke  Glasplatte  wurde  auf  ein  Stativ  gelegt,  das  mit  Stell- 
schrauben versehen  war,  um  die  Glasplatte  möglichst  horizontal 
zu  stellen.  Auf  diese  wurden  in  bestimmten  Entfernungen  kleine 
viereckige  Glasplättchen,  deren  Dicke  1-189  Mm.  betrug,  auf- 
gelegt. Zwischen  diese  Glasplättchen  wurde  nun  ein  bestimmtes 
Quantum  der  oben  angegebenen  Flüssigkeit  gegossen,  und  eine 
Kreisscheibe  aus  Glas,  deren  Durchmesser  180  Mm.  betrug, 
wurde  so  auf  die  Flüssigkeit  gelegt,  dass  die  Peripherie  dersel- 
ben an  den  Ecken  der  vier  Glasplättchen  ruhte,  und  die  Flüssig- 
keit keine  Luftblasen  enthielt,  was  mir  nach  einiger  Übung 
vollkommen  gelungen  ist.  Ich  erhielt  auf  diese  Weise  eine  voll- 
kommen begrenzte  Kreisscheibe  aus  Zinkvitriollösung,  deren 
Dicke  M89  Mm.  betrug. 

In  dieser  Kreisscheibe  wurden  nun  Durchbohrungen  ange- 
bracht und  zwar  zuerst  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  in 
gleicher  Entfernung  vom  Mittelpunkte  und  dann  auch  Durch- 
bohrungen senkrecht  auf  den  ersten  Durchmesser.  Durch  diese 
Durchbohrungen  wurden  amalgamirte  Zinkdrähte,  deren  Durch- 
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messer  2-19  Mm.  betrug,  bis  zur  Berührung  mit  der  unteren  Glas- 
platte hindurchgesteckt.  Ich  suchte  nun  den  Kirch  hoff  sehen 
Ausdruck  ftir  den  Widerstand  einer  Kreisscheibe  für  den  Fall, 
dass  die  Elektroden  in  der  Richtung  des  Durchmessers,  also  auf 
einem  und  demselben  Durchmesser,  aufgestellt  waren,  als  auch 
für  den  Fall,  dass  die  Elektroden  auf  zwei  verschiedenen  Durch- 
messern sich  befanden,  zu  verificiren. 

Der  Ausdruck,  den  Kirch  ho  ff  für  den  Widerstand  einer 
Kreisscheibe  aufgestellt  hat,  lässt  sich  für  diese  zwei  speciellen 
Fälle  etwas  modificiren. 

Bekannlich  ist  von  Kirchhoff  folgende  Formel  aufgestellt 
worden : 


w 


1     ,      j|^,-4j[|  ^,/iJ.i4jj^}) 


in  welcher  k  die  Leitungsfähigkeit  der  Scheibe  und  d  die  Dicke 
derselben  bedeuten. 

A^  und  A^  sind  die  Einströmungspunkte,  und  somit  A^A^  die 
Entfernung  der  Elektroden.  Die  Punkte  A\  und  AI  finden  wir 
nach  Kirchhoff  durch  folgende  Construction :  Wir  verbinden 
den  Mittelpunkt  der  Scheibe  C  mit  A^  und  A^  und  schneiden  auf 
den  verlängerten  Linien  CA^  und  CA^  zwei  solche  Stücke  CA\ 
und  CAl  ab,  dass  der  Radius  der  Scheibe  die  mittlere  Proportio- 
nale zwischen  CA^  und  CA\  und  zwischen  CA^  und  CAl  ist.  Es 
sind  dann  Ai AI,  A^A^,  etc.  die  Entfernungen  dieser  Punkte  auf 
der  Kreißscheibe.  (Siehe  die  Figur.) 
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Bezeichnet  man  die  Entfernungen  der  Elektroden  A^  und  A^ 
vom  Mittelpunkte,  die  in  unserem  speciellen  Falle  gleich  sind, 
mit  tty  so  ist 

A^A^=^2a 

Bezeichnet  man  mit  r  den  Badius  der  Scheibe,  so  finden 
folgende  Gleichungen  statt: 

r^=CÄ^.CÄ\ 
r^  =  CA^.CA\ 

Da  nun  CA^=^  CA^  ist,  so  ist  auch  C^J=  CA\  und  es  ist 
somit 

Es  gestalten  sich  dann  die  Grössen  in  der  Ei  rchh  off 'sehen 
Formel  folgendermassen : 

A^A\  =  A^A\  =  r-i-p-ha 
A^A\  =  A^Al  =  r-^p — a 

Denkt  man  sich  p  durch  r  und  a  ausgedrückt  und  in  die 
Kirch  hoff 'sehe  Gleichung  substituirt,  so  geht  diese  in  die  fol- 
gende Gleichung  über: 

Wenn  die  Elektroden  auf  zwei  auf  einander  senkrecht  ste- 
henden Durchmessern  in  gleicher  Entfernung  vom  Mittelpunkte 
aufgestellt  werden,  und  wenn  man  wieder  mit  a  die  Entfernung 
der  Elektroden  vom  Mittelpunkte  bezeichnet,  so  gelangt  man 
durch  eine  ähnliche  Betrachtung  zur  Gleichung 

In  dieser  Gleichung  haben  die  Grössen  dieselbe  Bedeutung, 
wie  in  der  oben  angeführten  Gleichung  (1). 

Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  war  die  Kreisscheibe  zu- 
erst mit  zwei  Paaren  von  Durchbohrungen  versehen,  die  auf  der 
Richtung  des  Durchmessers  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe 
20  Mm.  und  60  Mm.  entfernt  waren.  Es  betrug  somit  die  Elek- 
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trodenentfernang  beziebnngsweise  40  Mm.  und  120  Mm.  Substi- 
tnirt  man  diese  Grössen  in  die  oben  aufgestellte  Gleichung  (1) 
und  setzt  den  Widerstand  der  Kreisscheibe,  wenn  die  Elektroden 
in  der  Entfernung  von  40  Mm.  eingesetzt  wurden  ==  1,  so  findet 
man  fttr  den  Widerstand  der  Ereisscheibe  bei  der  Elektroden- 
eotfemung  von  120  Mm.  den  Ausdruck 

F=l-53 

Dieses  berechnete  Verhältniss  der  Widerstände  der  Kreis- 
scheibe bei  den  oben  angegebenen  Lagen  der  Elektroden  suchte 
ich  durch  Versuche  zu  prüfen.  Als  Stromquelle  diente  ein  Noß'- 
sches  Thermoelement.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  mittelst 
einer  Sinusboussole  gemessen,  an  welcher  immer  drei  Ablesungen 
vorgenommen  wurden.  Die  erste  Ablesung  wurde  gemacht,  wenn 
die  Stromquelle  direct  mit  der  Sinusboussole  in  Verbindung  stand. 
Da  der  Widerstand  derselben  163  S.  E,  und  der  Widerstand  der 
übrigen  Leitung  sammt  dem  Elemente  in  runder  Zahl  1  S.  E. 
betrug,  war  der  Gesammtwiderstand  der  Leitung  somit 

=  164  5.1?. 

Die  zweite  und  dritte  Ablesung  wurde  vorgenommen,  wenn 
in  die  Leitung  noch  die  Kreisscheibe  eingeschaltet  war  und  zwar 
bei  den  Elektrodenentfemungen  von  120  Mm.  und  40  Mm. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nun  einige  darauf  bezügliche 
Versuche  und  zwar  enthält  die  mit  a^  überschriebene  Rubrik  die 
an  der  Sinusboussole  abgelesenen  Ablenkungen,  wenn  dieselbe 
allein  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  war,  die  mit  a^  und  a, 
ttberschriebenen  Rubriken  enthalten  die  Versuche,  wenn  der 
Strom  ausserdem  noch  die  Kreisscheibe  durchsetzte,  a^  sind 
dann  die  Ablenkungen  bei  der  Entfernung  der  Elektroden  von 
120  Mhl  und  a,  die  Ablenkungen  bei  der  Entfernung  von 
40  Mm. 

Die  letzte  Rubrik  enthält  die  Verhältnisszahl  der  Wider- 
stände bei  den  hier  angegebenen  Elektrodenentfemungen. 
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4 


«0 

56  54' 

57  48 
56  42 

47  45 

47  30 

46  45 

47  45 


12" 

11  45' 

11  6 

11  6 

8  54 
9 

8  45 

8  30 


16*  30' 

16  18 

15  45 

15  36 

12  30 

12  30 

12  18 

12  15 


55 
56 
'60 
57 

55 
54 
50 
60 


I.  und  IL  sind  zwei  zu  verschiedeuen  Zeiten  angestellte 
Versuchsreihen. 

Berechnet  man  das  arithmetische  Mittel  der  aus  diesen  Ver- 
suchen sich  ergebenden  Verhältnisszahlen,  so  erhält  man  dasselbe 

=  1-56 
welche  Zahl  mit  der  oben  für  diesen  Fall  berechneten 

1-53 
nahe  Übereinstimmt. 

Um  die  Übereinstimmung  der  Theorie  mit  dem  Versuche 
noch  ersichtlicher  zu  machen,  folgen  noch  Versuche  auf  demsel- 
ben Durchmesser  mit  den  Elektrodenentfernungen  von  12öMin. 
und  172  Mm. 

Berechnet  man  abermals  die  Verhältnisszahl  der  Wider- 
stände der  Kreisscheibe  bei  diesen  Elektrodenentfemungen, 
wenn  der  Widerstand  bei  der  Entfernung  der  Elektroden  von 
1 20  Mm.  gleich  der  Einheit  gesetzt  wird,  so  ergibt  sich  aus  obi- 
ger Formel  (1) 

r=l-44 

In  folgender  Tabelle  enthält  die  Rubrik 
«0  abermals  die  Ablenkungswinkel  an  der  Sinusböussole,  wenn 

dieselbe  allein  eingeschaltet  war, 
«j  die  Ablenkungswinkel,  wenn  ausserdem  in  den  Stromkreis 

die   Kreisscheibe    mit    den    Elektrodenentfernungen    von 

172  Mm.  und 
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«j  die  Ablenkungswinkel,  wenn  in  den  Stromkreis  die  Kreis- 
scheibe mit  der  Elektrodenentfemung  von  120  Mm.  ein- 
geschaltet war. 


«0 

«1 

«« 

V 

56**  30* 

9*»  9' 

12«  9' 

1-43 

56 

9 

12 

1-44 

55  30 

9 

12 

1-44 

55  30 

9 

11  45 

1-41 

55  15 

9  48 

13 

1-43 

54  30 

9  48 

13 

1-44 

55 

9  36 

12  54 

1-46 

1 

II 


Berechnet  man  aus  diesen  zwei  Versuchsreihen  das  arith- 
metische Mittel,  so  findet  man  dasselbe 

=  1-43 

Dieses  stimmt  mit  dem  für  diesen  Fall  berechneten  Werthe, 
welcher 

=  1-44 

gefunden  wurde,  sehr  gut  Uberein. 

Um  zu  beweisen,  dass  die  von  Kirchhoff  aufgestellte 
Gleichung  nicht  nur  dann  ihre  volle  Geltung  besitzt,  wenn  die 
Elektroden  auf  einem  und  demselben  Durchmesser  angebracht 
werden,  sondern  auch  dann,  wenn  die  Elektroden  an  zwei  ver- 
schiedenen Stellen  der  Scheibe  sich  befinden,  lasse  ich  noch 
einige  Versuche  folgen,  in  welchen  sich  die  Elektroden  an  zwei 
aufeinander  senkrecht  stehenden  Durchmessern  in  gleichem  Ab- 
stände vom  Mittelpunkte  der  Scheibe  befanden.  Die  Entfernun- 
gen der  Elektroden  vom  Mittelpunkte  betrugen  in  dem  einen 
Falle  60  Mm.,  im  zweiten  Falle  86  Mm.  Substituirt  man  diese 
Grössen  in  die  oben  angegebene  Gleichung  (2),  so  erhält  man, 
indem  man  abermals  den  Widerstand  der  Kreisscheibe  bei  der 
Elektrodenentfernung  von  60  Mm.  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe 
=  1  setzt,  die  Verhältnisszahl 

r=l-48 
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Folgende  Tabelle,  deren  Einrichtung  f^us  dem  Früheren  klar 
sein  wird,  enthält  nun  einige  darauf  bezügliche  Versuche. 


«0 

«1 

«2 

r 

50O  15' 

9*  36' 

13**  24' 

1-48 

50 

9  48 

13 

1-45 

50  30 

9  39 

13 

1-48 

50 

9 

12  30 

1-53 

49  48 

9 

12  30  ^ 

1-53 

50  30 

9 

12  15 

1-49 

55  45 

10  30 

14  30 

1-53 

55  45 

10  27 

14  30 

1-54 

Vergleicht  man  das  aus  diesen  Versuchen  berechnete  arith- 
metische Mittel 

1-50 

mit  dem  oben  berechneten  Werthe 

1-48 

so  sehen  wir,  dass  diese  Zahlen  sehr  nahe  übereinstimmen. 

Es  geht  somit  aus  allen  hier  mitgetheilten  Versuchen  hervor, 
dass  die  von  Eirchhoff  aufgestellte  Gleichung  für  den  Wider- 
stand einer  begrenzten  Kreisscheibe  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmt. Was  die  Versuche  selbst  anbelangt,  muss  ich  noch  be- 
merken, dass  der  Stromkreis  immer  nur  so  lange  geschlossen 
war,  als  zur  Ablesung  nothwendig  war,  dann  wurde  die  Strom- 
richtung gewechselt  und  die  Ablenkung  abermals  abgelesen.  Es 
zeigte  sich  in  der  Begel,  dass  die  Ablenkungen  bei  directer  und 
gewechselter  Stromrichtung  genau  dieselben  waren.  Die  Polari- 
sation war  in  diesen  Versuchen  von  keinem  Einflüsse,  die  kleine 
elektromotorische  Kraft  eines  NoS'schen  Elementes,  die  nahezu 
YjQ  eines  Daniell  beträgt,  Hess  keine  Spur  derselben  er- 
kennen. Erst  als  ich  ein  Bunsen'sches  Element  als  Stromquelle 
benützte,  konnte  ich  nur  bei  der  kleinsten  Entfernung  der  Elektro- 
den (nämlich  bei  40  Mm.)  eine  Ablenkung  an  der  Sinusboussole 
etwa  30  Minuten    beobachten.    Ein   anderer  Umstand   wirkte 
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aber  störend  auf  diese  Versuche.  Wurde  der  Strom  länger  ge- 
schlossen, so  bedeckten  sich  die  Elektroden  mit  feinen  Krystallen,. 
welche  dann  einen  störenden  Übergangswiderstand  zur  Folge 
hatten.  Es  mnssten  somit  die  Elektroden  nach  jeder  Versuchs- 
reihe gereinigt  und  frisch  amalgamirt  werden.  Ich  benutzte 
meistens  ganz  frische  Elektroden,  die  in  die  Durchbohrungen 
der  Ereisscheibe  vor  jeder  Versuchsreihe  eingesetzt  waren. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  zeigen,  dass  die  Kirch  ho  ff- 
sche  Gleichung  mit  der  von  Sm aasen  aufgestellten  Gleichung 
übereinstimmt. 

Sm  aasen  *  gelangte  bekanntlich  auf  einem  anderen  Wege 
zu  dem  Ausdrucke  für  den  Widerstand  einer  unbegrenzten  Ebene 
bei  verschiedener  Lage  der  Elektroden. 

Die  Gleichung,  welche  Smaasen  aufgestellt  hat,  ist 

1,2« 

In  dieser  Gleichung  bezeichnet  2a  die  Entfernung  der 
Elektroden  auf  der  Scheibe. 

Wenn  man  in  der  für  den  speciellen  Fall  transformirten 
Kirchhoff'schen  Gleichung  (1) 

1   ,      2ör«-ha» 
7tk$        p  r* — a* 

den  Radius  unendlich  wachsen  lässt,  also 

lim  r  =  oo 

setzt,  so  geht  diese  Gleichung  in 

1   ,     2a 
über.  ^*o        p 

Zu  demselben  Ausdrucke  gelangt  man  aus  der  Gleichung  (2) 
1     ,     2«*    r*-4-«* 


wenn  man 


1  Smaasen.  Pogg.  Ann.  Bd.  69,  S.  161, 1846. 
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lim  r  =  oo 


setzt. 

Man  erhält 


„•  =  ^-L,.g"_lI 


In  dieser  Gleichung  bezeichnet,  wie  oben  angegeben  wurde, 
a  die  Entfernung  der  Elektroden  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe, 
somit  ist  a]/2  die  Entfernung  der  Elektroden  von  einander.  Be- 
zeichnet man  diese  mit  2a,  so  gelangt  man  abermals  zu  der  von 
Smaasen  für  eine  unendliche  Ebene  aufgestellten  Gleichung 
des  Widerstandes,  nämlich  zu 

1   ,     2a 

Zuletzt  sei  mir  noch  gestattet,  dem  Herrn  Prof.  Dr.  v. 
Waltenhofen,  der  mir  bei  der  Zusammenstellung  der  experi- 
mentellen Behelfe  seine  Untersttttzung  zu  Theil  werden  Hess, 
meinen  innigsten  Dank  auszusprechen. 
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XXIV.  SITZUNG  VOM  23.  OCTOBER  1873. 


Herr  Prof.  Dr.  J.  0  eil  ach  er  in  Innsbruck  ttbermittelt  eine 
Abhandlung,  betitelt:  Terata  mesodidyma  von  Salmo  Salvelinus 
nebst  Bemerkungen  über  einige  andere  an  Fischen  beobachtete 
„  Doppelmissbildungen  " . 

Herr  Director  Dr.  J.  Stefan  theilt  die  Resultate  seiner 
„Versuche  über  die  Verdampfung"  mit. 

Herr  Dr.  J.  Pey ritsch  überreicht  eine  Abhandlung:  „Bei- 
träge zur  Kenntniss  der  Laboulbenien**. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acaddmie  Imperiale  des  Sciences  de  St.  Petersbourg:  M6- 
moires.  VH*  S6rie,  Tome  XVHI,  Nrs.  8—10;  Tome  XIX, 
Nrs.  1—2.  St.  Petersbourg,  1«72;  4o.  —  Bulletin.  Tome 
XVII,  Nrs.  4—5,-  Tome  XVIII,  Nrs.  1—2.  St.  Petersbourg, 
1872;  4«. 

Alpenverein,  Deutscher  und  Österreichischer:  Zeitschrift. 
Jahrgang,  1872,  Heft  4.  München;  8«. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  Anzei- 
gen-Blatt). 11.  Jahrgang,  Nr.  30.  Wien,  1873;  8^ 

Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  Gegründet  von  J.  A.  6 ru- 
ner t,  fortgesetzt  von  R.  Hoppe.  LX.  Theil,  2.  Heft.  Greifs- 
wald, 1873;  8«. 

Beobachtungen,  Schweizer.  Meteorologische.  Mai,  Juni,  Juli 
1872.  Zürich;  4». 

Bibliothfeque  Universelle  et  Revue  Suisse:  Archives  des 
Sciences  physiques  et  naturelles.  N.  P.  Tome  XLVIP.  Nrs. 
187—188.  Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1873;  8». 

Central-Observatorium,  Physikalisches,  zu  St.  Petersburg : 
Annalen.  Jahrgang  1871.  St.  Petersburg,  1872;  4». 
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Comitato,  R.,  Geologico  dltalia:  Bollettino.  Anno  1873,  Nr.  7 

&8.  Firenze;  8^ 
Comptes  rendus  des  söances  de  l'Acad^mie   des   Sciences. 

Tome  LXXVII,  Nr.  14.  Paris,  1873;  4». 
Oasthuis,  Nederlandsch,  voor  Ooglijders :  Dertiende  jaarlijksch 

Verslag.  1872.  Utrecht;  8^ 
<5enootschap,  Bataviaasch,  van  Künsten  en  Wetenschappen : 

Verhandelingen.  Deel  XXXIV  &  XXXV.  Batavia,  1870;  4^ 

—  Tijdschrift  voor  Indische  taal-,  land-  en  volkenkunde. 

Deel  XVm  (VI.  Serie.  Deel  I.)  Aflev.  2;  Deel  XX  (VI.  Serie. 

Deel  n)  Aflev.  1—2.  Batavia,  1871 ;  8o.  — Notulen.  Deel  VIII. 

1870.  Batavia,  1871;  8». 

Gesellschaft,  österr.,  für  Meteorologie :  Zeitschrift.  VIII.  Band, 
Nr.  20.  Wien,  1873;  4o. 

Oewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXXIV.  Jahrgang. 
Nr.  42.  Wien,  1873;  4». 

Heidelberg,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften 
aus  d.  J.  1872/3.  4«  &  8«. 

Jahrbuch  über  die  Fortschritte  der  Mathematik  von  C.  Ohrt- 
mann,  F.  Müller  &  A.  Wangerin.  HI.  Band.  Jahrgang 

1871.  Heft  2.  Berlin,  r&73j  8^ 
Jahresberichte:  siehe  Programme. 

Landbote,  Der  steirische.  6.  Jahrgang,  Nr.  21.  Graz,  1873;  4«». 

Lotos.  XXIII.  Jahrgang.  Juli— September  1873.  Prag;  8^ 

Mars  hall,  William  E.,  A  Phrenologist  amongst  the  Todas  or 
the  Study  of  a  Primitive  Tribe  in  South  India,  History, 
Character,  Customs,  Religion,  Infanticide,  Polyandry,  Lan 
guage.  London,  1873;  8^ 

Mittheilungen  des  k.  k.  techn.  &  administrat.  Militär-Comit^. 
Jahrgang  1873,  5.  &  6.  Heft.  Wien;  8o. 
—  Mineralogische,  gesammelt  von  G.  Tschermak.  Jahrgang 
1873,  Heft  2.  Wien;  gr.  8\ 

Museum  of  Comparative  Zoology  at  Harvard  College,  in  Cam- 
bridge: Annual  Report  for  1871.  Boston,  1872;  8».  —  Hlu- 
strated  Catalogue.  Nrs.  IV.  V  &  VI.  Cambridge,  1871  & 
1872;  4^ 
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Nature.  Nr.  207.  Vol.  Vin.  London,  1873;  4^ 

Programme  und  Jahresberichte  der  Gymnasien  zu  Arnau, 
Brixen,  Brtinn,  Capodistria,  Eger,  Hermannstadt,  Kronstadt, 
Böhm.  -  Leipa,  Leoben,  Marburg,  Pilsen,  Pressburg,  Rove- 
redo,  Schässburg,  Sin,  Teschen,  Trient,  Vinkovei,  des 
akadem.  Gymnasiums,  des  Gymnasiums  zu  den  Schotten 
und  der  k.  k.  Theresianischen  Akademie  in  Wien,  der  Lan- 
des -  Oberrealschule  zu  Wiener-Neustadt,  der  k.  k.  Forst- 
Akademie  zu  Mariabrunn  und  der  k.  k.  technischen  Hoch- 
schule zu  Wien.  1872/73  &  1873/74.  4«  &  8^ 

Reichs forst verein,  österr.:  Österr.  Monatsschrift  für  Forst- 
wesen. XXIU.  Band.  Jahrgang  1873.  August— November- 
Heft.  Wien;  8». 

,jRevue  politique  et  litt^raire",  et  ^Revue  scientifique  de  ia 
France  et  de  Titranger".  HP  Annie,  2'  S^rie,  Nr.  16. 
Paris,  1873;  4<». 

Soci^t6  de  Physique  et  d'Histoire  Naturelle  de  Gen^ve:  M^- 
moires.  Tome  XXH;  Tome  XXHI,  1"  Partie.  Genfeve,  Paris, 
Bale  1873;  4«. 

—  Botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XX'  1873.  Comptes 
rendus  des  s^ances  1;  Revue  bibliographique  A.  Paris;  8**. 

—  M^dico-Chirurgicale  des  Höpitaux  et  Hospices  (Sociöt^  de 
M^decine  et  de  Chirurgie)  de  Bordeaux:  M^moires  et  Bulle- 
tins. Tome  VI.  1871;  !•'  &  2**  fasc.  de  1872.  Bordeaux, 
1871  &  1873;  8«. 

—  des  Sciences  physiques  et  naturelles  de  Bordeaux :  Extrait 
des  procfes-verbaox  des  s^ances.  Bordeaux,  1869;  8". 

—  d'Histoire  naturelle  de  Colmar:  Bulletin.  1"  Ann6e.  1860; 
4-— 10*  Annöes.  1863—1869.  Colmar,  1860—1870;  8«.  — 
Biblioth^que  de  la  Soci6t^  d'Histoire  naturelle  de  Colmar. 
1869;  8^ 

—  Imperiale  de  M^decine  de  Constantinople :  Gazette  mödicale 
d'Orient.  XVIP  Ann^e,  Nr.  3  &4.  Constantinople,  1873;  4«. 

Strassburg,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften 
fttr  das  Jahr  1872/3.  4*>  &  8«. 
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Studenten-Kalender,  Fromme's  Österreichischer,  für  das 
Studienjahr  1873.  X.  Jahrgang.  Von  Dr.  Karl  Czuberka. 
Wien,-  12«. 

Verein,  physikalischer,  zu  Frankfurt  am  Main:  Jahres-Bericht 
fUr  1871—1872.  Frankfurt  a.  M.,  1873;  8«. 

Vierteljahresschrift,  österr.,  für  wissenschaftliche  Veteri- 
närkunde. XL.  Band,  1.  Heft.  Wien,  1873;  8^ 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIII.  Jahrgang,  Nr.  42.  Wien, 
1873;  4^ 
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Betrachtung  der  aUgemeinen  Bewegungsform  starrer  Körper 
vom  Gesichtspunkte  einer  Gyralbewegung. 

Von  Joseph  Finger, 

Pro/e9»or  an  der  Staats- Ob erreafsrhuie  zu  Laibaeh. 

(Mit  2  HolssehDitten.) 

(Vorgeleot  in  der  Sitzung  am  13.  Juni  1873.) 

Die  partielle  rotirende  Bewegung  eines  in  beliebiger 
Bewegung  begriffenen  starren  Körpers,  deren  Axe  die  „angen- 
blickliche  Rotationsaxe"  ist,  lässt  sieh  nach  dem 
Satze  vom  Parallelogramme  der  Winkelgeschwindigkeiten  in 
componentale  Rotationen  um  zwei  beliebige  orthogonale  Axen, 
in  deren  Ebene  die  erstere  Axe  gelegen  ist,  zerlegen.  Interes- 
sante allgemeine  Beziehungen ,  die  auf  alle  Bewegungsformen 
starrer  Körper,  mit  besonderem  Vortheile  aber  auf  die  Unter- 
suchung einer  besonderen  Gattung  wichtiger  Bewegungsarten  — 
so  der  Bewegung  der  Himmelskörper,  des  Kreisels,  des  roti- 
renden  Projectils  u.  s.  w.  —  anwendbar  sind ,  ergeben  sich  nun 
wenn  man  zu  einer  der  beiden  Axen  dieser  Rotationscompo- 
nenten  eine  Axe  R  wählt,  die  während  der  Bewegung  des  Kör- 
pers stets  dieselben  materiellen  Punkte  des  letzteren  in  sich 
fasst,  oder,  faUs  sie  ausserhalb  der  körperlichen  Masse  gele- 
gen ist,  wenigstens  dieselbe  relative  Lage  zu  den  materiellen 
Theilchen  des  Körpers  beibehält,  also  mit  dem  starren  Systeme 
unveränderlich  verbunden ,  kurz  —  die  eine  „materielle 
Axe"  ist.  Die  Axe  der  zweiten  Rotationscomponente  liegt  in 
der  durch  die  Axe  R  und  die  augenblickliche  Rotationsaxe  ge- 
legten Ebene  und  steht  auf  der  ersteren  senkrecht.  In  Betreff 
dieser  zweiten  Rotationscomponente  ist  zu  erwägen ,  dass  eine 
jede  Rotation  eines  starren  Körpers  um  irgend  eine  Axe  in  allen 
ihren  Phasen  vollkommen  genau  schon  durch  die  Bewegung  einer 
materiellen  Geraden  bestimmt  ist,  die  gegen  die  Drehaxe  stets 
dieselbe  relative  Lage  beibehält,  und  deren  rotirende  Bewegung 

SlUb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LXVIII.  Bd.  Tl.  Abth.  21 
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um  diese  Axe  durch  keine  andere  etwa  gleichzeitig  stattfindende 
Bewegung  beeinflusst  wird ;  es  sind  demnach  auch  alle  Bewe- 
gungszustände  der  coniponentalen  Rotation  des  starren  Körpers 
um  die  besagte  zweite  Axe  durch  die  Bewegungsart  der  zur  letz- 
teren Axe  noimalen  und  an  der  gleichzeitigen  Rotation  um  sich 
selbst  nicht  theilnehmendenAxe  R  völlig  determinirt.  Somit  re- 
ducirt  sich  die  allgemeine  Bewegungsform  starrer  Körper  —  ab- 
gesehen von  der  progressiven  Bewegungscomponente  —  auf 
eine  rotirende  Bewegung  des  starren  Körpers  um 
eine  materielle  Axe  Ä,  die  jedoch  im  Allgemeinen 
gleichzeitig  ihre  absolute  Lage  imRaume  nach  ge- 
wissen Gesetzen  stetig  ändert,  also  auf  eine  „Gyral- 
bewegung'*. 

Der  eingehenden  allgemeinen  Betrachtung  dieser  Bewe- 
gungsform soll  die  vorliegende  Abhandlung  gewidmet  sein,  und 
zwar  soll  im  ersten  Theile  {Ä)  die  Gyralbewegung  nach  ihrer 
kinematischen  Seite  hin  behandelt,  und  im  zweiten,  dem  dyna- 
mischen Theile  {B)  die  einfachsten ,  doch  allgemeinen  dyna- 
mischen Bewegungsgleichungen  derselben  abgeleitet  werden. 
Da  die  progressive  Bewegungscomponente  des  starren  Körpers 
durch  die  aus  den  allbekannten  einfachen  Bewegungsgleichun- 
gen bestimmbare  Bewegung  des  Schwerpunktes  G  vollkommen 
determinirt  ist,  so  soll  dieselbe  nicht  in  den  Rahmen  dieser  Ab- 
handlung einbezogen  und  hier  stets  nur  die  partielle  rotirende 
Bewegung  des  Systems  um  den  demgemäss  als  fix  gedachten 
und  in  der  augenblicklichen  Axe,  wie  auch  in  der  Axe  Ä,  gele- 
genen Schwerpunkt  erörtert  werden. 

A. 

Ein  beliebiges  fixes  orthogonales  Axensystem  sei  zu  Grunde 
gelegt. 

Diesem  frei  gewählten  Coordinatensysteme  entsprechend, 
sei,  um  die  beiden  im  Allgemeinen  möglichen  entgegengesetz- 
ten Arten  der  Drehung  und  der  Winkelgeschwindigkeit  durch 

die  Qualitätszeichen  unterscheiden  zu  können,  unter 

negativer 

Drehung  bezüglich  einer  gegebenen  Drehaxenrichtung  jene  ver- 
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firlßichcn 
standen,   die  bezüglich  der  letzteren  Richtung  im  ^   ^ 

entgegen- 
gesetzten Sinne  vor  sich  geht,  wie  die  Drehung  von  der  posi- 
tiven X-Richtung  aus  nach  der  positiven  F-Richrung  —  bezüg- 
lich der  positiven  Z-Richtung  —  unter  welch'  letzterer  Drehung 

die  Drehung  um  den  Winkel  -t-  -^  verstanden  sein  soll,  die  eine 

längs  der  positiven  Richtung  der  Z-Axe  aufgestellte,  mit  den 
Füssen  im  Ursprünge  stehende  Figur  ausführen  muss ,  damit  ihr 
Gesicht,  mit  dem  sie  anfänglich  nach  der  positiven  X-Richtung 
zugekehrt  ist,  schliesslich  in  Folge  der  Drehung  nach  der  posi- 
tiven T-Richtung  gewendet  sei. 

In  diesem  Sinne  ist  dann  ersichtlicherweise  auch  sowohl  die 
Drehung  von  der  positiven  Z-Richtung  aus  nach  der  positiven 
X-Richtung  —  bezüglich  der  positiven  T-Richtung  —  als  auch 
die  Drehung  von  der  positiven  F- Richtung  aus  nach  der  positi- 
ven Z-Richtung  —  bezüglich  der  positiven  X-Richtung  —  eine 
positive. 

Der  in  der  Einleitung  erörterten  Anschauungsweise  gemäss 
findet  zunächst  bei  der  allgemeinen  Bewegung  eines  starren 
Körpers  eine  componentale  Rotation  desselben  um  eine  beliebig 
zu  wählende  materielle  Schwerpunktsaxe  R  statt.  Die  Richtcosi- 
nus der  später  festzustellenden  positiven  Richtung  dieser  mate- 
riellen Rotationsaxe  seien  mit  a,  6,  c  bezeichnet. 

Ausser  dieser  Rotation  des  starren  Körpers  findet  jedoch 
wegen  der  stetigen  Änderung  der  absoluten  Lage  der  Axe  R  eine 
Bewegung  der  letzteren  Axe  selbst  statt ,  die  sich  gleichfalls  als 
eine  gleichzeitig  mit  und  neben  der  ersterwähnten  Rotation  des 
Körpers  vor  sich  gehende,  jedoch  von  derselben  unabhängige 
Rotationsbewegung  betrachten  lässt. 

Mag  nämlich  die  rotirende  Bewegung  des  ganzen  Systems 
um  den  Schwerpunkt  wie  immer  geartet  sein,  so  durchläuft  die 
Axe  R,  da  der  Schwerpunkt  als  fix  gedacht  werden  kann, 
gleichzeitig  im  Allgemeinen  eine  ideelle  Kegelfläche ,  deren 
Spitze  der  Schwerpunkt  ist.  Nach  Verlauf  des  der  Zeit  t  unmit- 
telbar folgenden  unendlich  kleinen  Zeitelementes  dt  nimmt  die 
Axe  R  in  dieser  Kegelfläche  die  Richtung  (a-hday  b-^dh,  c-k-dc) 
ein,   die  mit  der  benachbarten  Anfangsrichtung  («,  A,  c)  den 

21* 


Digitized  by  VjOOQIC 


320  Finger. 

positiven  Winkel  rfy  einschliesst ,  und  zwar  bewegt  sie  sich  in 
diesem  Zeittheilchen  dt  in  der  durch  die  Richtung  («,  6,  c)  an  die 
Kegelfläche  gelegten  Tangentialebene.  Es  findet  demnach  in 
dem  Zeitelemente  dt  eine  rotirende  Bewegung  der  Axe  R  selbst 
um  die  durch  den  Schwerpunkt  gelegte  Normale  K  der  besagten 
Tangentialebene  —  entsprechend  dem  Rotationswinkel  df  — 
statt.  Diese  demgemäss  als  Rotationsaxe  der  Axenbewegung  fun- 
girende  Normale  K  führt  den  Namen  „Kippaxe".  Da  dieselbe 
während  der  Bewegung  des  Körpers  nicht  nur  im  Allgemeinen 
ihre  absolute  Lage  im  Räume,  sondern  auch  ihre  relative  Lage 
im  Körper  ändert ,  so  ist  sie  im  Allgemeinen,  zum  Unterschiede 
von  der  materiellen  Axe  Ä,  eine  „ideelle^  Axe. 

Zur  positiven  Richtung  der  Kippaxe  wählen  wir  jene, 
beztiglich  welcher  die  besagte  thatsächlich  stattfindende  Dre- 
hung der  positiven  Richtung  der  Axe  R  um  den  Winkel  df  als 
eine  positive  erscheint.  Bezeichnet  man  die  Richtcosinns  dieser 
Richtung  mit  «',  6',  c',  so  sind  dieselben  bekanntlich  durch  die 
Relationen  bestimmt : 


.de        db 
■     ^di-'di 

a' 

df 

dt 

b' 

da          de 
dt          dt 

df 
dt 

db       .da 

a—  —b  — 

dt          dt 

& 

-         df 

dt 

1) 


Dass  in  diesen  Gleichungen  der  Nenner  nicht  negativ  genom- 
men werden  darf,  erhellt  aus  folgender  Betrachtung:  Bringt  man 
statt  der  Differentiale  rfa,  db,  de,  df  die  entsprechenden  end- 
lichen Änderungen  Aa,  A6,  Ac,  Af  in  Rechnung,  d.  h.  lässt  man 
die  Richtung  (a,  6,  c)  statt  in  die  unmittelbar  benachbarte  Mch- 
tung  a-^-dtty  b-^db,  c-hdc  in  die  weiter  entfernte  gleichfalls  in 
der  Tangentialebene  gelegene  Richtung  a-t-A«,  6h- AA,  c-^Acj 
die  gegen  die  erstere  unter  dem  endlichen  Winkel  Af»  geneigt 
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ist,  ttbergehen,  so  entspricht,  wie  bekannt ,  der  Richtcosinus  & 
der  Normalen  der  beiden  Richtungen  der  Doppelgleichung : 

^,_<6+A6)-6(a-HA«) 

±sinAy  ^ 

Der  obigen  Voraussetzung  gemäss  soll  die  Drehung  von 
der  Richtung  (a,  6,  c)  aus  nach  der  Richtung  («-4-A/1,  6-f-A6, 
e-^le)  um  den  positiven  Winkel  Ay  —  bezüglich  der  Richtung  («', 
b'j  c')  —  eine  positive  sein ;  es  müsste  somit,  wenn  die  erstere 
Richtung  in  einem  speciellen  Falle  die  positive  X-Richtung  und 
die  zweite  die  positive  F-Richtung  wäre,  —  zufolge  des  früher 
aafgestelllen  Begriffes  der  positiven  Drehung  —   die   letztere 

Richtung  (^«',  b',  c')  die  positive  Z-Richtung  und  Ay=:-h      sein. 

Daher  müssen  die  zugehörigen  Werthe  a  =  l,  &=0,  fi-HArt=0, 

6H-Aft  =  1 ,  e'=  1   und  A^  =  —   die   Relation   2)    befriedigen, 

was  nur  für  das  obere,  nämlich  positive  Zeichen  des  Nenners 
sinAy  möglich  ist.  Dass  nun  durch  Übergang  auf  Diflferential- 
quotienten  die  Gleichung  2)  in  die  letzte  der  Gleichungen  1) 

direct  übergeht,  somit  der  Nenner  -^  in  dieser,  demnach  auch 

in  den  beiden  anderen  der  Gleichungen  1)  nicht  ein  negatives 
Qualitätszeichen  erhalten  kann,  ist  sofort  ersichtlich. 

Ausser  den  beiden  behandelten  Schwcrpunktsaxen  R  und 
Ky  die  sich  unmittelbar  aus  der  Art  der  betrachteten  Bewegung 
ergeben  haben ,  wählen  wir  dem  rechtwinkligen  Coordinaten- 
systeme  entsprechend  noch  eine  dritte,  im  Allgemeinen  ideelle 
Schwerpunktsaxe,  die  auf  den  beiden  ersteren  senkrecht  steht, 
und  die  den  Namen  „Neben axe'*  führen  und  mit  N  bezeichnet 
sein  soll.  Ihre  positive  Richtung,  deren  Richtcosinus  (a",  //',  c") 
seien,  sei  derart  gewählt,  dass  die  Drehung  von  der  positiven 
Richtung  der  Axe  K  nach  der  positiven  Richtung  der  Axe  N  — 
bezüglich  der  positiven  Richtung  der  Axe  R  —  eine  positive 
sei.  Wegen  der  noi-malen  Lage  der  drei  genannten  Schwer- 
pnnktsaxen  ist 
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b"^=±{ca' — c'a) 
c''  =  ±{ab''-a'b) 

Da  zufolge  der  Wahl  der  positiven  Richtung  der  Axe  N 
und  des  Begriffes  der  positiven  Drehung  den  besonderen  Wer- 
then  «  =  0,  r=l,  a'=\,  c'=0  der  Werth  6"=  1  entsprechen 
mtlsste,  so  kann  in  der  zweiten  der  drei  letzteren  Doppelglei- 
chungen, somit  auch  in  den  beiden  anderen  nur  das  obere  posi- 
tive Zeichen  Giltigkeit  haben,  und  es  ist  daher 

a"=b&—b'c 

b"=ca' — c'a  q\ 

c'^nb'—a'b 

Durch  Substitution  der  Werthe  von  «',  6',  &  aus  1)  in  diese 
Gleichungen  ergeben  sich  mit  Bertlcksichtigung  der  Gleichung 
a'-+-6*-i-c*=^  1  die  Werthe 


da 

dt 

da 

a"  =- 

d^ 

df 

dt 

dh 

dt 

_db 

b"  — 

u    — 

d^ 
dl 

de 

d^ 

dt 

de 

C''  = 

d^ 
dt 

df 

4) 


Nachdem  nun  die  für  die  Bewegung  des  Körpers  mass- 
gebenden Schwerpunktsaxen  K  und  N  ihrer  relativen  Lage  und 
Richtung  nach  genau  bestimmt  worden  sind ,  ist  es  möglich ,  in 
die  nähere  Betrachtung  der  einzelnen  Bewegungsmomente  ein- 
zugehen. 

Wie  aus  der  durchgeführten  Untersuchung  erhellt,  ist  die 
Lage  der  Axen  K  und  iV  blos  durch  die  jeweilige  Lage  und 
den  Bewegungszustaud  der  Axe  R  bestimmt ,  und  da  sich  die 
letzteren  Umstände  stetig  ändern ,  so  findet  auch  eine  stetige 
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Änderung  der  Lagen  der  beiden  ersteren  Axen,  somit  eine  blos 
von  der  Eigenbewegung  der  Axe  R  abhängige  Bewegung  des 
betrachteten  Schwerpunktsaxensystems  statt.  Von  dieser  Bewe- 
gung des  Axeusystems  wollen  wir  die  zu  gleicher  Zeit  in  Bezug 
auf  dieses  Axensystem  Ä,  AT,  iV  im  Allgemeinen  vor  sich  ge- 
hende, demnach  blos  relative  Rotation  des  starren  Körpers 
um  die  materielle  Axe  Ä,  die  künftighin  Kürze  halber  mit  dem 
Namen  „selbstständige  Rotation"  des  Körpers  bezeichnet 
werden  soll,  trennen.  Zugleich  sei  die  früher  unentschieden  ge- 
lassene positive  Richtung  der  Axe  R  derart  gewählt,  dass  bezüg- 
lich derselben  die  selbstständige  Rotation  des  Körpers  als  eine 
positive  Drehung  erscheint. 

Demgemäss  kann  man ,  da  die  Ebene  der  Axen  K  und  N 
stets  parallel  zur  Bahn  der  materiellen  Punkte  des  Körpers 
bleibt,  als  relativen  Rotationswinkel  eines  beliebigen  materiel- 
len Punktes  M  des  Systems  jenen  positiven  Winkel  ^  betrachten, 
den  der  Radius  vector  r  des  Punktes  M  —  d.  i.  die  von  M  auf  die 
materielle  Rotationsaxe  R  geführte  Normale,  die  eine  materielle 
Gerade  ist  und  wegen  der  Starrheit  des  Systems  einen  unverän- 

dr 
derlichen  Werth  hat,  so  dass  ^r-  =  0  ist  —  etwa  mit  der  positi- 
ven Richtung  der  Kippaxe  K  einschliesst.  Es  ist  somit  ^  der  Pro- 
jectionswinkel  des  Radius  vector  r  —  auf  die  Kippaxe  als  Pro- 
jectionsaxe  bezogen  —  wobei  man  sich  den  Winkel  ^,  damit 
^  —  entsprechend  der  früheren  Wahl  der  positiven  Richtung 
der  Axe  R  —  mit  der  Zeit  zunehme,  durch  eine  —  bezüglich  der 
positiven  Richtung  der  Axe  R  —  positive  Drehung  von  der  posi- 
tiven Richtung  der  Kippaxe  aus  entstanden  denken  muss.  Be- 
zeichnet man  demnach  mit 

^  die  algebraischen  Werthe  d.  Projectionen  von  r  auf  die  ^^PP^^^ 
q  Nebenaxe, 

so  ist  offenbar 

n  ==  r  cos  ^ 

5) 
flr  =  rsm^ 

Dass  dann  die  relative  Winkelgeschwindigkeit  -n 
—  die  Winkelgeschwindigkeit  der  selbstständigen  Rotation  — , 
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die  wir  kurzweg  selbstständige  Kotationsgesehwin- 
digkeit  des  starren  Körpers  nennen  wollen,  durch 

und  zwar,  da  nach  Obigem  3-  mit  der  Zeit  zunimmt,  ihrem 
absoluten  Zahlwerthe  nach,  femer  die  relative  Winkel- 
beschleunigung durch    -— =  — -^,     und   zwar   auch   ihrem 

df        dr 

algebraischen  Werthe  nach  bestimmt  sei,  ist  sofort  klar. 

Wir  wollen  nun  zur  Erörterung  der  von  der  selbstständigen 
Rotation  des  Körpers  völlig  unabhängigen  Bewegung  des  Axen- 
systems  Ä,  Jf,  N  übergehen. 

Es  findet  in  dieser  Beziehung  zunächst ,  wie  früher  ausein- 
andergesetzt wurde ,  eine  rotirende  Bewegung  der  Axe  Ä  um 
die  Kippaxe  AT,  und  zwar,  da  in  der  Zeit  df  die  Richtung  der 
Axe  R  sich  um  den  positiven  Winkel  rff  geändert  hat,  mit  der 

/// 
stets  positiven  Winkelgeschwindigkeit  y=-r-  vor  sich,  welch' 

letztere  Winkelgeschwindigkeit  7  Kürze  halber  „Kippge- 
schwindigkeit" benannt  werden  möge.  Diese  ist,  da  wäh- 
rend der  Zeit  dt  die  Richtung  a,  6,  c  in  die  Richtung  a-^da, 
b-^-dby  c-^dc  übergeht,  durch  den  Werth  bestimmt: 


df 


'i=ii 


-/(S'-iiMsr 


Die  Kippbeschleunigung  hat  entsprechend  den  Werth 
-~  =  ~~  j  der  bald  positiv,  bald  negativ  sein  kann. 

Aber  auch  die  Kippaxe  K  hat  im  Allgemeinen  keine  con- 
stante  Lage,  da  sich  nach  1)  die  Richtcosinus  «',  ä',  c  derselben 
mit  der  Zeit  ändern;  auch  die  Kippaxe  beschreibt,  da  der  in 
derselben  gelegene  Schwerpunkt  als  fix  angenommen  werden 
kann,  eine  Kegelfläche,  deren  Spitze  der  Schwerpunkt  ist,  und 
rotirt  aus  Gründen,  die  den  früheren  analog  sind,  in  dem  Zeit- 
elemente dt  in  der  durch  die  Richtung  a',  b',  c'  gelegten  Tan- 
gentialebene dieser  Kegelfläche  um  einen  Rotationswinkel,  des- 
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gen  absoluter  Werth  mit  d^  bezeichnet  sei.  Ninamt  man  als 
positive  Richtung  der  als  Drehaxe  dieser  Rotation  fungirenden 
Normalen  dieser  Tangentialebene  jene  Richtung  an ,  bezüglich 
welcher  die  in  der  Zeit  dt  stattfindende  Drehung  um  den  Win- 
kel d^  als  positiv  erscheint,  so  sind  die  Richtcosinus  derselben 
Aj  B,   C  und  der  absolute  Werth  der  Winkelgeschwindigkeit 

dieser  Drehung  -^  aus  Gründen,  die  den  bei  1)  und  7)  ange- 
führten analog  sind,  durch  die  Gleichungen  gegeben : 

dt 
,da'        ,dc' 

^  = ^ 8) 

dt 


C- 


,dh'       .,  da 

^     -dt     -^     -dt 

d^ 
dt 


Es  handelt  sich  nun  darum,  den  Werth  von  A,  B,  C  durch 
die  ursprünglichen  Richtcosinus  a,  6,  c  auszudrücken.  Dazu 
diene  folgendes  Verfahren : 

Aus  den  Gleichungen  1)  folgt  unmittelbar: 

,rfa      ,db         de 
dt  dt         dt  ^^^ 

a'a  -H  b'b  -\-  &c  =  0 

Durch  Differentiation  dieser  Gleichungen  ergeben  sich  aus 
denselben,  wenn  man  Kürze  halber  mit  *  die  Summe 

,  d^a      ^,d^b       ,d^c  ,^. 
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bezeichnet^  die  Relationen 

da  da'       db  dh'       de  de' 

"        dt'df'^di'di'^dt'di 

12) 
da'      .db'         de'       ^ 

dt  dt  dt 

BeiUck  sieht  igt  mau  nun,  dass  a'*-+-ft'*-t-^'*=l,  somit 

da'      .,db'        ,de'       ^ 
dt  dt  dt 


ist 

,  so  lässt  sich 

aus 

der  letzteren  und  der  zweiten  Gleichung 

in 

]2)  folgern: 

da' 
dt 

dh' 
dt 

de' 
dt 

bc' — b'e      ea' — e'a      ab'—a'b 
welche  Relation  zufolge  3)  und  4)  ttbergeht  in : 


da' 

db' 

de' 

dt 
da 

dt 

~  db 

de 

dt 

dt 

dt 

Diese  letzteren  Verhältnisse  kommen  auch  dem  aus  den- 
selben abgeleiteten  Verhältnisse 

da  da^        db  db^        de  dc^ 
di    dt  '^  dt    dt  '^  dt    dt     ' 


(da]i       (db]i       (di'\^ 


gleich,   so  dass  mit  Rücksichtnahme  auf  12)  und  7)   sich  die 
Werthe  ergeben: 

da' k   da 

~dt^~y^dt 

13) 


db' 

k 

db 

dt 

7* 

dt 

de 

k 

de 

dt 

7* 

dt 
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Aus  den  in  1)  und  13)  ausgedrückten  Werthen  lassen  sich, 
da  ff*-H6*-f-c*  =  l ,  nnd  somit  auch 

da       ,  db  de       ^ 

ist ,  nach  Einführung  des  Werthes  7)  folgende  Werthe  ableiten : 

^dc'         ilb'  k 

dt  dt  7 

da'        ,d&  k  ,4\ 

dt  dt  7 

,db'       ^da'  k 

dt  dt  7 

Führt  man  ebenso  die  Werthe  aus  13)  und  7)  in  9)  ein,  so 
findet  man 


dt~  I  7« 


dt 

Da  nnn  7  nach  7)  positiv  ist,  so  folgt,  wenn  man  mit  (Ar) 
den  absoluten  Zabiwerth  der  Summe  k  aus  1])  bezeicbnet, 

^i=(*)  15) 

dt         7  ^ 

Substituirt  man  die  Werthe  14)  und  15)  in  die  Glei- 
chung 8),  so  lässt  sich  die  Folgerung  erschliessen :  Es  ist  A  = 
-Hfl,  fi=H-6,  C=:-i-c,  wenn  *  positiv,  dagegen  A  =  —  a, 
B=  —  by  C=  —  c,  wenn  *  negativ  ist. 

Es  rotirt  demnach  in  allen  Fällen  die  Kippaxe  K  um  die 
Axe  ß,  nur  ist  entweder  die  positive  Richtung  ABC  der  Dreh- 
axe  dieser  Drehung  —  identisch  mit  der  positiven  Richtung 
der  Axe  R,  oder  der  letzteren  entgegengesetzt,  je  nachdem  k 
positiv  oder  negativ  ist.  Zufolge  der  früheren  Wahl  der  posi- 
tiven Richtung  der  Axe  R  heisst  dies  so  viel,  als:  Es  findet 
die  Drehung  der  Kippaxe  AT  um  die  Axe  R  in  demselben  Sinne, 
wie   die  selbstständige  Rotation    des  Körpers    statt,   wenn  k 
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positiv,   im  entgegengesetzten  Sinne  dagegen,   wenn  k  nega- 
tiv ist. 

Um  die  geometrische  Bedeutung  des  durch  11)  bestimmten, 
hier  massgebenden  Werthes  von  k  zu  ermitteln,  denke  man  sich 
um  den  Schwerpunkt  G  als  Mittelpunkt  eine  beliebige  Kugel- 
fläche gelegt.  Der  Radius  derselben  sei  D.  Diese  Kugelfläche 
durchschneidet  die  früher  besprochene  Kegelfläche,  welche  die 
Axe  R  im  Allgemeinen  während  ihrer  Bewegung  beschreibt, 
in  einer  Curve  doppelter  KrUmmung,  und  zwar  ist,  wenn 
man  mit  x^  y,  z  die  auf  ein  Axensystem ,  dessen  Ursprung 
der  Schwerpunkt  ist,  und  dessen  Axen  parallel  und  gleich- 
gerichtet zu  den  Axen  des  fixen  orthogonalen  Axensystems  sind, 
bezogenen  laufenden  Coordinaten  des  in  jener  Kegelseite,  welche 
die  der  Zeit  t  entsprechende  Lage  der  Axe  R  hat,  liegenden 
Punktes  M  der  Curve  bezeichnet, 

X  =  Da 

y  =  Db  16) 

z  =  De 

Bedeutet  p  den  absoluten  Zahlwerth  des  ersten  Krüm- 
mungshalbmessers fttr  den  Punkt  M  der  Curve  und  bezeichnen 
A,  ju.,  V  die  Richtwinkel  der  positiven  Richtung  dieses  Hauptkrtim- 
mungshalbmessers ,  d.  i.  der  Richtung  vom  Punkte  M  aus  nach 
dem  Krtimmungsmittelpunkte,  so  ist 

d^x 

cos  X  =  p  —Ti 

^  ds* 

COBl.=  p^,  17) 


cos  V  =  /> 
and 


~"=f  rf.- 


m=m-m-m 


Führt  man  die  Werthe  aus  16)  in  die  letzte  Gleichung  ein, 
so  findet  man  mit  Berücksichtigung  von  7),  da  7  positiv  ist, 
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18) 


ds 


Da  nnn 


somit  auch 


dt^  dt 


dx diV  ds 

~dr^~d8   dt 


dx 
^_d:\v(ds'^        dt_  d*s 

dt^~~d?\dt)  '^'di'd? 
dt 


iBtj  80  ist  auch 


d^x  ds        dx  d^8 

dhc ~dr^  dt  '^  dt   ~di^ 

d8^~ 


(if 


Durch  Substitution  der  Werthe  16)  und  18)  in  die  letzte 
Gleichung  ergibt  sich 

d^a        da  rf'/ 

d^a: '^  ~di^  ^  di  dt 

~d?~         D.f 

somit,  wenn  man  diesen  und  die  analog  zu  bestimmenden  Werthe 
von  -^f  ,   -r^  in  17)  substituirt: 

d^a  rf«  ^7  do^ 

.         p      ^  dt^       dt   di  p       dt 

cos  A  =  -^  •   3 =""77-  — 

D  Y  D      y 


19) 


dH 

dh 

dl 

db" 

cos 

/^ 

_  P 

'^  dt^ 

dl 

dt 

p 

dt 

~  D 

f 

D 

7 

d^c 

de 

dl 

de" 

p 

^  dt^ 

dt 

dt 

p 

dt 

eoB 

V 

""2> 

f 

"■"" "" 

D 

7 
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Bezeichnet  man  den  Winkel,  den  die  positive  Richtung  der 
Kippaxe  AT,  deren  Richtcosinns  «',  6',  &  sind,  mit  der  positiven 
Richtung  des  Krümmungshalbmessers  einschliesst,  mit  6/ ,  so  ist 

cos  6  =  a'  cos  A-hb'  cos  fx-f-r'  cos  v 

oder  nach  Einftthrung  der  Werthe  aus  19)  mit  Rücksichtnahme 
auf  die  erste  Gleichung  in  10) 


^0«  6  =  j-  • 


,d^a       .,d^b         ,d^c 


^.« 


somit  zufolge  des  Werthes  Ar  in  11) 

C086=^.-j 

D  f^ 
und 

A:  =  —  •  7* .  cos  0  20 

9 

woraus  die  geometrische  Bedeutung  des  k  sofort  erhellt. 

Das  Qualitätszeichen  von  i,  auf  das  es  Früherem  zufolge 
vorzugsweise  ankömmt,  hängt  nach  20),  da  D  und  p  abso- 
lute Zahlwerthe  sind,  lediglich  von  dem  Winkel  6  ab.  Da  nun 
nach  Obgesagtem  die  positive  Richtung  des  Krümmungshalb- 
messers vom  laufenden  Punkte  M  nach  dem  Krümmungsmittel- 
punkte hin  geht ,  somit  in  die  concave  Seite  der  von  der  posi- 
tiven Richtung  der  Axe  R  zur  Zeit  dt  durchlaufenen  Flächenele- 
mentes der  besprochenen  Kegelfläche  filllt,  so  ist  der  Winkel  9 
dann  ein  spitzer,  somit  cosö,  daher  auch  zufolge  20)  k  positiv, 
wenn  auch  die  positive  Hälfte  der  Kippaxe  K  auf  die  concave 
Seite  des  besagten  Kegelflächensectors  fällt;  dagegen  k  der 
Gleichung  20)  gemäss  negativ,  wenn  0  stumpf,  somit,  wenn  die 
positive  Kippaxe  auf  die  convexe  Seite  des  Sectors  iällt.  Im  er- 
steren  Falle  erfolgt  früher  Gesagtem  zufolge  die  Drehung  der 
Kippaxe  in  gleichem  Sinne,  wie  die  selbstständige  Rotation  des 
Körpers,  in  letzterem  Falle  im  entgegengesetzten  Sinne. 

Fig.  1  und  Fig.  2  soll  das  Besprochene  flir  den  besonderen 
Fall,  wo  die  von  der  Axe  R  beschriebene  Kegelfläche  eine  senk- 
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Fig.  1. 

/tbc 


abcf 


Fig.  2. 


•  %e 


••b*c* 
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rechte  circuläre  Kegelfläche  ist,  veranschaulichen.  Beide  Figu- 
ren entstehen  durch  die  Drehung  des  rechten  Winkels  AGÄ'  um 
die  Gerade  CG.  Die  flir  sich  rotirende  Scheibe  K  (Fig.  1  und  2) 
repräsentire  den  rotirenden  starren  Körper,  GA  stelle  die  posi- 
tive Richtung  der  materiellen  Rotationsaxe  R,  GA'  die  positive 
Richtung  der  Kippaxe  K  vor.  Die  Fig.  1  entspricht  emem  posi- 
tiven i,  Fig.  2  einem  negativen  k.  In  Fig.  1  liegt  GA '  auf  der 
concaven  Seite,  in  Fig.  2  auf  der  convexen  Seite  des  der  Axe 
GA  benachbarten  conischen  Sectors.  Die  beigesetzten  Pfeile 
geben  den  Sinn  der  Rotation  an.  Als  positive  Drehung  ist  in  der 
Zeichnung  die  von  links  nach  rechts  angenommen. 

Will  man  nun,  um  eine  Übereinstimmung  mit  der  früheren 
Wahl  der  positiven  Richtung  der  Axe  R  zu  erzielen ,  auch  für 
die  Rotation  der  Kippaxe  if,  die  mit  einer  Winkelgeschwindig- 
keit vor  sich  geht,   deren  absoluter  Zahlwerth  -^   durch   die 

dt 

Gleichung  15)  bestimmt  ist,  die  Richtung  a,  6,  c  der  Axe  R  als 
positive  Axenrichtung  annehmen,  so  muss  man  entsprechend  der 
dann  möglichen  positiven  und  negativen  Drehung  auch  eine 
positive  und  negative  Winkelgeschwindigkeit  der  Kippaxendre- 
hung  unterscheiden ;  die  erstere  findet  statt  im  Falle  eines  posi- 
tiven Ar,  weil  dann  nach  Frtlherem  die  Kippaxendrehung  in 
demselben  Sinne  vor  sich  geht,  wie  die  stets  positive  selbst- 
ständige Rotation  des  Körpers,  negativ  ist  dagegen  die  Winkel- 
geschwindigkeit zu  nehmen ,  wenn  die  Kippaxendrehung  in 
entgegengesetzter  Richtung  erfolgt,  also  Ar  negativ  ist.  Bezeich- 
net man  diesen  so  bestimmten  algebraischen  Werth  der  Win- 
kelgeschwindigkeit, die  wir  kurzweg  „Kippaxengeschwin- 
digkeit"   nennen   wollen,    mit  oj,    so    ist   demnach   für  ein 

positives  *:   *  =  -+-(*),  c«)  =  -4--J!,    somit  zufolge  15)  ot>=  — 

***  / 

und  für  ein  negatives  k  ist  *== — (*),   w  =  —  jf,  somit  nach 

dt 

k 
15)  auch  ot>  =  ~,  daher  allgemein 

0)=^  •  21) 

7 
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Die  Kippaxenbeschleunigung  ist  entsprechend  durch 

--  bestimmt. 
dt 

Da  den  bisherigen  Erörterungen  zufolge  um  die  Axc  R  im 

Allgemeinen  zwei  componentale  Rotationen  statthaben,  nämlich 

eine  absolute  Drehung  des  Schwerpunktsaxensystems 

Ä,  K,  N  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  w  und  eine  Drehung 

des  starren  Körpers  bezüglich  dieses  Axensystems  mit 

der  relativen  Winkelgeschwindigkeit  r^,  wo  die  beiden  Ge- 

schwindigkeitswerthe  w  und  r^  die  der  positiven  Richtung  der 

Axe  Ä  entsprechenden  algebraischen  Werthe  haben,  so  ist  die 

eigentliche  absolute  Rotationsgeschwindigkeit  v  des 

Körpers  um  die  Axe  Ä  —  bezogen  auf  die  positive  Richtung 

derselben  —  durch  die  Summe  der  ersteren  bestimmt,  somit 

V=y3-HW  22) 

Dass  in  der  That  die  Kippaxe  if,  wie  zu  erwarten  steht,  mit 
der  in  der  Einleitung  besprochenen  Axe  der  zweiten  Rotations - 
componente,  die  nämlich  in  der  Ebene  der  Axe  R  und  der  augen- 
blicklichen Rotationsaxe  normal  auf  der  ersteren  gelegen  ist, 
identisch  sei,  lässt  sich  leicht  zeigen. 

Bezeichnen  nämlich  p^  y,  r  die  componentalen  Winkel- 
geschwindigkeiten des  Körpers  um  die  Axen  eines  mit  dem  Kör- 
per fest  verbundenen  orthogonalen  Axensystems,  somit  um  drei 
materielle  Axen ,  als  deren  eine  ,  und  zwar  die  dem  letzten 
Werthe  r  entsprechende,  wir  die  Axe  R  selbst  wählen  können, 
80  ist,  wenn  m,  v,  w,  resp.  u\  v'y  w'  die  Richtcosinus  der  beiden 
anderen  materiellen  Axen  —  bezogen  auf  die  Axen  des  ur- 
sprünglichen fixen  Coordinatensystems  X,  YjZ  —  sind ,  be- 
kanntlich 

,  da         Jb  de 

^  dt  dt  dt 

da         db  de 

1=     " äi -^'' Tt  ^"^  dt  -^) 

du        ,  dv  dw 

aiiizb.  d.  mathem.-iiaiurw.  Ol.  LXVIII.  Bd.  II.  Abth.  ^*2 
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Die  Richtcosinus  </,  e,  f  der  augenblicklichen  Axe,  bezogen 
auf  dasselbe  Coordinatensystem ,  sind  bekanutermassen  be- 
stimmt durch 


wp-hit7'q-+-cr 


\/p^-hq' 


t^r^ 


Berücksichtigt   man   nun .    dans  wegen  der   orthogonalen 
Lage  der  materiellen  Axen 

n  =  zt.  i^'^'  —  ^^i?0 
b  =  zh  (^'^'  —  ''w?0 
c  =  ±(iiv'  —  vu') 

ist,  so  ergibt  die  Substitution  der  Werthe  23)  in  die  Gleichun- 
gen 24) 

^  p^-\-q*-^r^ 

.=:iA-!"      ''''  25) 

]/p^-hq^-hr^ 

,1    ab        .  da] 


^p^-^q^-hr^ 

und  demgemäss  ist  der  Neigungswinkel  x  der  augenblicklichen 
Axe  gegen  die  Axe  R  gegeben  durch 

cos  X  =  ad-i-be-i-cf=  —  26) 

Die  in  der  Ebene  der  letzteren  Axen  (a,  b,  c)  und  (d,  e,  f) 
gelegene,    auf   der   ersteren   senkrechte   Axe   ist  bekanntlich, 
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wenn  (A,  i,  Ar)  ihre  Richteosinus  bedeuten,  ilirer  Läge  nach  durch 
die  Kelation  bestimmt 


d—a  cos  y.       e — b  cos  x       f—e  cos  x 

Substituirt  man  in  die  letztere  Doppelgleichung  die  Werthe 
ans  25)  und  26),  so  ergibt  sich  zwischen  den  Werthen  der  Richt- 
eosinus Ä,  I,  k  der  in  der  Einleitung  besprochenen  zweiten  Dreh- 
axe  die  Beziehung 


,  de  dh  da  de  db       ,  da 

b-: c—         c~ <i~        a~- ^>-r- 

dt  dt  dt  dt  dt  dt 

Die  Vergleichung  dieser  Wci*the  mit  den  Werthen  «',  b%  & 
in  1)  lässt  sofort  erkennen,  dass  in  der  That  diese  Axe  mit 
der  Kippaxc  identisch  sei.  Dass  die  Winkelgeschwindigkeit  r 
mit  V  in  22)  identisch,  daher  r  =  r,-\-w  sei,  dass  ferner  die 
Winkelgeschwindigkeit  um  die  Kippaxe ,  die  nach  früherem 
durch 


■'--im-m-m 


bestimmt  ist,  der  aus  p  und  q  resultirenden  Winkelgeschwindig- 
i^eit  \( p^-\^q^  gleichkomme ,  dass  demgemäss  die  resultirende 
Winkelgeschwindigkeit  um  die  augenblickliche  Axe 


f^ei,  und  dass  schliesslich  die  Neigungswinkel  \i  der  augenblick- 
liehen  Axe  gegen  die  Axe  \K  durch 


cos  X  =  —z=z 


COS€  = 


7 


27) 


\\r,-\-0}y-^y 


2 


22  ♦ 
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bestimmt  seien,  ist  theils  sofort  ersichtlich,  theils  mit  Leichtig- 
keit aus  fittheren  Formeln  nachweisbar. 

Es  erübrigt  schliesslich  noch,  der  Vollständigkeit  halber,  die 
Bewegung  der  Nebenaxe  N  zu  untersuchen. 

Da  die  augenblickliche  Rotationsaxe  obigen  Erörterungen 
zufolge  in  der  Ebene  der  Axen  B  und  K  liegt,  somit  in  jedem 
Momente  auf  der  Nebenaxe  N  senkrecht  steht,  so  findet  absolut 
keine  Rotation  um  die  letztere  statt.  Auch  die  Nebenaxe ,  die 
im  Allgemeinen  eine  ideelle  Axe  ist ,  beschreibt  während  ihrer 
Bewegung,  die  durch  die  Bewegung  der  beiden  anderen 
Schwerpunktsaxen  K  und  R  vollkommen  bestimmt  ist ,  eine 
ideelle  Kegelfiäche ,  und  durchläuft  in  dem  Zeiteleniente  dt 
einen  Winkel  de ,  indem  sie  dabei  um  eine  ideelle  Rotationsaxe 
rotirt,  deren  positive,  d.  i.  jene  Richtung  (Fig.  1  und  2),  be- 
ztlglich  deren  die  Nebenaxe  im  positiven  Sinne  sich  dreht,  die 
Richtwiukel  A,  B,  V  hat,  die  den  Gleichungen  entsprechen: 


cosA  = 


^     dt       ^     iU 


di 


,,  da"         ,,  de" 
cosB  = 


^   lü~^^  In  28) 


cosr : 


dt 


„db"        .,,dd' 

a"  -3 b'  — 

dt dt_ 

ds_ 

dl 


wo  -  einen  positiven  und  zwar  den  absoluten  Werth  der  Win- 
kelgeschwindigkeit «  der  Nebenaxe  hat,  der  durch  die  Glei- 
cliung : 


de  i  fJd^      Tdirf      Td&^  9Q^ 

'=dt--^n'äf)-^\:w]-^(-df)        ^'^ 


bestimmt  ist. 
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Um  den  letzteren  Werth  durch  7  und  co  auszudrücken ,  dif- 

fereuzire  man  die  Gleichungen  3),  führe  dann  statt  -f  j  -f  j   r- 

die  Werthe  aus  13),  und  statt  a',  b%  &  die  Werthe  aus  1)  ein.  Es 
ergibt  sich  dann  mit  Berücksichtigung  von  7)  und  21) 

da" 


dt 

db' 
df 

de" 


=  yh~(^b'  3o>i 


-—  =  yc — (t)C 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  29),  so  fin- 
det man  als  Werth  der  Winkelgeschwindigkeit  a  der  Nebenaxe 

oc=^  =  -h]/'/^~hc^^  31) 

wag  sofort  ersichtlich  ist,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Winkel- 
geschwindigkeit a  der  ihrer  jeweiligen  Lage  nach  Mos  von  der 
Bewegung  der  beiden  anderen  orthogonalen  Schwerpunktsaxen 
abhängigen  Nebenaxe  sich  als  Resultirende  der  Winkel- 
geschwindigkeiten dieser  beiden ,  also  der  Kippgeschwindig- 
keit 7  und  der  Kippaxengeschwindigkeit  w  ergeben  müsse;  es 
ist  a  die  resultirende  Winkelgeschwindigkeit  der  Bewegung  des 
Axensystems  Ä,  JT,  N. 

Fährt  man  die  Werthe  30)  und  4)  in  28)  und  in  die  sich 
auf  diese  Weise  ergebende  Relation  die  Werthe  1)  ein,  so  findet 
man  ftlr  die  Richtcosinus  der  positiven  Halbaxe  Gu  der  Neben- 
axenrotation 

C08A  = 


cosB  = 


cos  r  = 


^f-^oj' 

b'y-hb^ 

l/7-'-Hco2 

c'y-\-C(ji 

3.:) 
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Diese  Axe  steht  nattirliehenveise  als  Rotationsaxe  senk- 
recht auf  der  Nebenaxe ,  h'egt  somit  in  der 'Ebene  der  beiden 
anderen  Schwerpunktsaxen,  der  Axe  R  und  derKippaxe  K,  und 
zwar  ist  ihre  positive  Richtung  gegen  die  positive  Richtung  der 
ersteren  geneigt  unter  dem  Winkel  (j,  der  der  Gleichung  gentigt: 

cos  <y  =  «  cos  A  -t-  6  cos  B  -h-  r  cos  r  =  — r==-  33) 

Ist  daher  die  Kippaxengeschwindigkeit  o  positiv,  wie  in 
dem  durch  Fig.  1  dargestellten  Falle ,  so  ist  der  Winkel 
'^AGu  =  '7  ein  spitzer,  dagegen,  wenn  w  negativ  ist,  wie  in 
Fig.  2,  so  ist  ^AGu=fs  ein  stumpfer  Winkel.  —  Es  dürfte 
nicht  überflüssig  ergeheinen ,  ausdrticklich  zu  erwähnen  ,  dass 
man  sich  hier  und  durchwegs  in  der  Folge,  da  die  Untersuchung 
ganz  allgemein  gefllhrt  ist,  in  Fig.  1  und  2  statt  der  senkrech- 
ten Kegelfläche  eine  beliebige  conische  Fläche  substituirt  den- 
ken mllsse ,  wenn  nicht  das  (iegentheil  ausdrücklich  hervor- 
gehoben ist. 

Eine  interessante  Beziehung,  die  nicht  unerwähnt  bleiben 
soll,  besteht  allgemein  zwischen  der  Lage  der  Axe  Gu  und  der 
Lage  des  früher  als  Hilfslinie  eingeführten  Krümmungshalbmes- 
sers p,  dessen  Richtwinkel  a,  jul,  v  durch  19)  bestimmt  sind,  wie 
auch  zwischen  dem  Werthe  des  p  und  den  Winkelgeschwindig- 
keiten 7,  oj  und  a. 

Zunächst  ist  leicht  nachzuweisen  ,  dass  der  Krümmungs- 
halbmesser senkrecht  auf  der  Nebenaxe ,  somit  mit  Gu  (Fig.  1 
und  2)  zugleich  in  der  Ebene  der  beiden  anderen  Schwerpunkts- 
axen, nämlich  der  materiellen  Rotationsaxe  GA  und  derKipp- 
axe GA'  gelegen,  und  dass  die  positive  Richtung  Mv  des  Krüm- 
mungshalbmessers gegen  GA  unter  einem  stumpfen  Winkel 
'^AMv^ß  geneigt  sei;  denn  es  bestehen,  wenn  o  den  Nei- 
gungswinkel der  Nebenaxe  gegen  den  Krümmungshalbmesser 
bezeichnet,  die  Gleichungen 

cos  0  =  a"COSA-HÄ"COSfJL-HC"COSV 

cosß  =  n  C0S/-+-6  cosjti.-+-r  cosv 
daher,  wenn  man  früher  bestimmte  Werthe  einführt, 
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C()SfJ  =  0 

co8/3  =  —  ^-  34) 

Die  erste  dieser  Gleichungoii  lässt  erkennen ,  dass  in  der 
That  der  Krttmmungshalbmesder  in  der  Ebene  der  Axen  GA  und 
GA'  liegt,  die  zweite  dagegen,  dass,  da  p  und  D  absolute  Zahl- 
werthe  bedeuten,  cosß  negativ,  daher  ^AMv  =  ß  in  Fig.  1  und 
2  stumpf  sei. 

Bezeichnet  man  nun  den  Neigungswinkel  des  Krümmungs- 
halbmessers gegen  die  Axe  Gu  mit  <!>,  so  ist 

cos  0  =  cos  X  •  cos  A -H  cosjtx  cos  B -H  cos  V .  cos  r 

oder  nach  Substituirung  frtlherer  Werthe 

coscl)  =  0 

Es  steht  daher  die  Richtung  des  Krümmungshalbmessers 
Mv  in  der  Ebene  AGA'  senkrecht  auf  der  Axe  Gu  im  Durch- 
schnittspunkte 0,  woraus  nebenbei  folgt,  dass,  mag  der  Kugel- 
radius D=^GM  was  immer  für  einen  Werth  haben,  demnach 
für  alle  Punkte  der  Axe  R  die  Krümmungshalbmesser  in  einem 
beliebigen  Momente  zu  einander  parallel  sind.  Da  ferner  zu- 
folge 34) 

cos  <  AMv  =  cos  p  =  —  ^ 

so  ist 

MO  =  GM.  cos  GMv  =  —D  cos  AMr  =  o ; 

somit  ist  der  Durehschnittspunkt  0  selbst  der  Krtimmungsmit- 
telpnnkt,  und  die  Axe  Gu  daher  der  geometrische  Ort  aller  den 
Punkten  der  Axe  R  zugehörigen  Krümraungsmittelpunkte. 

Um  den  Krümmungshalbmesser  ^  durch  die  Winkelge- 
schwindigkeiten 7  und  oj  auszudrücken,  ist  nur  zu  erwägen, 
dass  die  Kippaxe  K  und  die  Axe  R  in  der  Ebene  des  ersteren 
auf  einander  senkrecht  stehen ,  dass  somit  die  Winkel  6  der 
Gleichung  20)  und  p  in  34)  der  Relation  genügen  müssen: 

cos  9* -f~  cos  j3*  =  1 
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Substitiiirt  man  flir  cosQ  und  eos/3  die  ans  20)  und  34) 
sich  ergebenden  Werthe  und  fttr  *  den  Werth  aus  21),  so  fin- 
det man: 

>  -4-  J  —  =  1 

somit 

-n--^~  35) 

Verlängert  mau  den  Krtinunungsbalbmesser  MO  bis  zum 
Durchschnitte  N  mit  der  Kippaxe  (Fig.  1  und  2)  und  bezeichnet 
mit  (co)  den  absoluten  Zahlwerth  der  Kippaxengeschmndigkeit, 
so  lässt  sich  auf  Grund  der  Gleichung  35)  leicht  folgende  bemer- 
kenswerthe  Relation  ableiten : 

MG       NG  MN 

= r  = •  ob) 

d.  h.  die  Seiten  des  rechtwinkeligen  Dreiecks  MGN  sind  den 
Winkelgeschwindigkeiten  des  Axensystems  um  die  auf  densel- 
ben senkrecht  stehenden  Drehaxen  direct  proportionirt. 

Für  den  besonderen  Fall,  dass  die  materielle  Rotationsaxe 
R  bei  ihrer  Bewegung  eine  senkrechte  Kegelfläche  erzeugt,  lie- 
gen bekanntlich  alle  KrUmmungsmittelpunkte  in  der  Axe  GC  der 
Kegelfläche,  und  die  Axe  Gu  ist  demzufolge  dann  mit  GC  iden- 
tisch. Es  rotirt  demnach  in  diesem  Falle  die  ideelle  Nebenaxe  N 
in  einer  Ebene,  die  auf  der  Axe  des  Kegels  im  Schwerpunkte  G 

senkrecht  steht.  Ferner  ist  dann  ^=sin^CC,  somit  zu- 
folge 35) 

(oj)  =  ycotgAGC  37) 

Als  Winkelgeschwindigkeit  a  der  resultirenden  Drehung 
des  Axensystems  R,  JST,  L  um  die  Axe  GC  der  Kegelfläche  findet 
man  in  diesem  Falle  nach  der  Substitution  von  37)  in  31) 

38) 


sin  AGC 
was  übrigens  schon  eine  einfache  Überlegung  erkennen  Hesse. 
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B. 

Wir  gehen  nun  über  zur  Berechnung  der  zur  Erzeugung 
der  in  (A)  betrachteten  allgemeinen  Bewegungsform  nothwendi- 
gen  resultirenden  Kräftepaare,  deren  Axen  einzeln  die  Richtung 
der  Schwerpunktsaxen  RKN  haben.  Zu  diesem  Zwecke  legen 
wir  zunächst  durch  den  Schwerpunkt  G  als  Ursprung  ein  ortho- 
gonales Coordinatensystem ,  dessen  Axen  mit  den  Axen  des  ur- 
sprünglichen fixen  Coordinatensystems ,  das  bisher  stets  zu 
Grunde  gelegt  war,  parallel  und  gleichgerichtet  sind,  so  dass 
abc,  db'Cj  a"b"c"  auch  die  Richtcosinus  der  Axen  Ä,  JT,  N  be- 
züglich dieses  neuen  Coordinatensystems  sind.  Die  Coordinaten 
emes  beliebigen  materiellen  Punktes  M  des  festen  Körpers  von 
der  Masse  dm ,  bezogen  auf  das  letztere  System,  seien  mit  xyz 
bezeichnet.  Bezeichnen  nun  J/^,  Myj  M^  die  algebraischen  Werthe 
der  Momente  jener  partiellen  resultirenden  Kräftepaare,  deren 
Axen  einzeln  die  positive  oder  negative  Richtung  der  Axen  x, 
y,  z  haben,  je  nachdem  die  entsprechenden  Werthe  von  Mxj  Mpj 
Mz  positiv  oder  negativ  sind ,  in  welch'  ersterem  Falle  die  im 

^       .        Sinne  vor  sich  gehende  componentale  Drehung  um  die 
negativen 

entsprechende  Axe   durch   die   auf  den  Körper   einwirkenden 

Kräfte         '.      ,       ,  in  letzterem  Falle  dagegen  (wenn  das  Mo- 
verzögert  n  o      \ 

ment  negativ  ist)  ,       ,7      .  .  wird,  so  ist  bekanntlich 
^  beschleunigt 

wo  sich  die  Integration  auf  den  ganzen  Körper  erstreckt. 


Digitized  by  VjOOQIC 


342  Finger. 

Man  wähle  nun  die  Kippaxe  K  zur  ,r'-Axe,  die  Nebenaxe  N 
zur  y'-Axe  und  die  materielle  Rotationsaxe  R  zur  « -Axe  eines 
zweiten,  demgeniäss  variablen  Coordinatensystems  und  nehme 
zur  positiven  Richtung  der  Coordinatenaxen  die  positive  Richtung 
der  entsprechenden  Schwerpunktsaxen  Ä,  JST,  iV  an,  welch' 
letzteres  oflFenbar  gestattet  ist,  da  die  positive  Richtung  der 
Nebenaxe  N  gleich  zu  Anfang  derart  gewählt  wurde,  dass  die 
Drehung  von  der  positiven  Richtung  der  Axe  K  —  der  jetzigen 
.t'-Axe  —  nach  der  positiven  Richtung  der  Axe  N  —  der  neuen 
y'-Axe  —  bezüglich  der  positiven  Richtung  der  Axe  R  —  der 
neuen  t'-Axe  —  eine  positive  sei,  daher  eine  vollkommene  Über- 
einstimmung der  gegenseitigen  Lage  der  positiven  Halbaxen  des 
.r'y  ^'-Systems  mit  der  gleich  zu  Anfang  erörterten  gegenseiti- 
gen Lage  des  ursprünglichen  X FZ-Systems,  daher  auch  des 
gleichgerichteten  .ryz- Systems  stattfindet.  Bezeichnet  man  dem- 
geniäss mit  x'y'z'  die  Coordinaten  des  materiellen  Elementes 
dm^  bezogen  auf  dies  neue  System,  so  gelten  die  Transforma- 
tionsgleichungen 

x  =  a'x'  -^n'y'-h-az' 

y  =  b'.v'  -hb"y'-^bz'  40) 

z  =^ Ca:'  -f-  v"y'-h c z 

Der  constante  in  5)  mit  r  bezeichnete  Radius  vector  des 
Punktes  M ^  d.  i.  die  senkrechte  Entfernung  desselben  von  der 

»'-Axe,  hat  otfenbar  zu  seiner  Proiection  auf  die  ..  ^r  ,  die 

"^  Nebenaxe' 

V  \bscisse  «2^' 

in  5)  mit  ^    bezeichnet  wurde,  die  ,\  ,.     '        -es  geht  somit 
q  Ordinate  y' ' 

die  Gleichung  5)  über  in 

.r'  =  rcos^ 
y'==r8in^ 

Da  der  Körper  als  ein  absolut  starres  System  materieller 
Punkte  zu  betrachten  ist,  so  steht  die  Rotationsebene  der  selbst- 
ständigen Rotation  des  Punktes  M  senkrecht  auf  der  materiellen 
Axe  R ,  ist  somit  zur  or'y'-Ebene  parallel ;  es  ändert  sich  daher 
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1  des  z'  während  der  Beweg 
ist.  Die  DiflFerenzirung  von  41)  gibt 


der  Werth  des  «'  während  der  Bewegung  nicht,  so  dass  -r-  =0 

dt 


fix' 
dt 

=  - 

dy 

dt 

= 

r  cos  J^  — - 
dt 

oder 

wenn 

man 

frühere  Werthe  substituirt 

dx' 

dt 

=  —y'r) 

dy 

dt 

=      J-''  r, 

dz' 
dt 

^0 

42) 


Wegen  der  orthogonalen  Lage  der  einzelnen  Axen  des 
.r'y'z'-Systems  ist 

a'i  ^  h'^  -H  c'*  =  1 

43) 
a  a'  -hb  b'  -+-c  c'  =  0 

rt  a"-\-b  b"-^c  c"=^  0 

a'n"-\-b'b"-^c'c"=() 

Mit  Berücksichtigung  dieser  Werthe  und  der  Werthe  für 
a"b"c"  der  Gleichungen  3)  lassen  sich  leicht  folgende  Gleichun- 
gen herleiten: 

a  =b'c"—c'b" 


c  =  a'b"  —  b'a" 
a'=c  h"  —  bc" 
b'  =  a  c" — ca" 
c'  =  b  a"  —  ab" 


44) 
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DiflFerenzirt  man  nun  die  Gleichungen  40) ,  bildet  dann  die 
Differenzen 


^-^If-^di'     ^='^^''di^    '-""W-y-dT 


und  substituirt  in  die  so  erhaltenen  Ausdrücke  die  Werthe  ans 
42)  und  44) ,  so  findet  man  : 


-\--nri 


r dt  -'Tt] ^y'V  df  -'  dl -^^di -'IT -H 

r,  de'  db      ,dc         db'        ,  \ 

{^-^-'-dt'^^Tt-'dt-''^] 

^    f.  de"        ,,db'      .„de'         ,db"'\ 
^  {     dt  dt  dt  dt  ) 


H-X'Z' 


_^         dx  dz 

Y=z-- X  — = 

dt  dt 


-f-«'* 


/    da'         de         da        de'       ,,  ^ 
,    r    da"  de'       „da'       ,dc"] 


-^X'' 
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-hz" 


-+-X 


^t[  ,db'       .,da'  \        J  Jb"  da"  ] 

45) 
r    db      .da\        ,    (     db"       .„da        ,db      .da"      ^,  ^ 

[''di-'d^\^y'V-dt-''dt-^''dt-''^-^v 


J    db'      .,da         db         du-       ^  -\ 

'V-di-''dt-^''di-''-dt-'-"] 

"K     dt  rf^  dt         -dt ) 


Durch  Differenzirnng  dieser  Gleichangen  erhält  man 

dX_     dh  _    d^ 
dt  ~y  de     *  dt* 

dY  _     rflt-        d*z 
~dt~''dt*      ""W 

dZ  </*«         d*x 

dt  dt*      *  dt* 

Fuhrt  man  diese  Werthe  in  39)  ein,  so  ergibt  sich 
M.  =  [^.dm 

if,=|f..  46) 


M,=\'^.-dm 


dZ 

dt 


Zerlegt  man  nun  jedes  der  Kräftepaare,  deren  resnltirende 
Momente  durch  46)  ausgedruckt  sind,  in  je  drei  andere,  deren 
Axen  die  Coordinatenaxen  des  a?'y'«'- Systems  sind  —  stets  be- 
achtend, dass  ein  Kräftepaar  mit  ^.        Momente  den  Kör- 

negativem 
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per   in  .        Sinne  zu  drohen  sucht ,  und  dass  dann  auch 

negativem 

Dositivc 
die  Axe  dieses  Kräftepaares  die  ,.      Richtung  der  entspre- 

negative 

chenden  Coordinatenaxe  hat  — ,  setzt  dann  die  Componenten  mit 

gemeinsamer  Axe  zusammen,  so  ist  bekanntlich ,  wenn  man  mit 

jMj:^  M^^  M,^  die  algebraischen  Werthe  der  Momente  jener  resul- 

tirenden  partiellen  Kräftepaare,  deren  Rotationsebene  bezüglich 

die  y'z'-j  a?V-,  ^'i/'-Ebene  ist,  bezeichnet, 


47) 


Führt  man  in  diese  Gleichungen  die  Werthe  aus  46)  ein,  so 
erhalten  die  Gleichungen  47)  die  Form : 


^«, 

=  JU^.a'  -\-My.h'  -\-M,.c' 

My, 

=  M^.n"-\-M,.b"-^M,.r'- 

^I'. 

=^  Mi-n  -\-Myh  -\-M:C^ 

l"    dt  -^*    dt  -^'    dt) ''"' 
[[   „dX      .„dY       „dZ\.  ... 

•=\r  ~dt^^  dt-^'  dt]'^'"        ^^^ 

.-         ff     dX      .   dY  dZ\. 

Diese  Momente  lassen  sich  auch  auf  eine  andere  Art  aus- 
drücken. 

Bedeuten  nämlich  X'  TZ'  die  zu  den  ;r^'«'-Axen  parallelen 
Componenten  irgend  einer  der  auf  den  Körper  einwirkenden 
Kräfte,  deren  Angriffspunkt  ein  beliebiger  Punkt  C'r/r  —  auch 
diese  Coordinaten  auf  das  a*'y' z'-^y Btem  bezogen  —  des  starren 
Körpers  ist,  so  ist  bekanntlich 

jf,,  =  2(r/Ä'— rr) 

M,^=^CX'—^'Z')  49) 

Differenzirt  man  nun  die  rechtsseitigen  Summen  der  Glei- 
chungen 45)  mit  beständiger  Rücksichtsnahme  auf  3),  42)  und 
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44),  flihrt  dann  mit  den  so  erhaltenen  Ableitungen  die  in  48) 
angezeigten  Operationen  aus ,  so  ergeben  sich  schliesslich  nach 
Einführung  der  Wcrthe  aus  3),  43)  und  44)  fUr  die  Summen  in 
4»)die  Werthe: 


dt 


dt 


dt 


{P-h2Gr.).x'y' 


JX     ...dY 

n  ---\-b   —,- 
dt  dt 


dZ 


-c  •  —  =  -  [P-H(C-F)r;]..r'»+(6'^F)v;  .y" 


Px' 


S-^B-^V  -A)r.—  ^~ 


•y« 


-H  \L—K-^{J-ir)r.^rr-\.x'%' 

-(Ä— 2fe\)..r'y' 


50) 


rfX      ^  dY       „dZ 
dt  dt  dt 


dr 


\S-^{C—A-S)r,- 


dr,-\ 


.  X 


■y 


L       '  dt. 

—  [N-^{G-^F)r,].y'z'.^[Q-{D+EU^'z' 
_H  \M-  L—-2  (Il-i-J)  r,] .  x'  y' 

wofern  man  mit  A,  B,  C. .  .U  KlJrze  halber  folgende  Summen 
bezeichnet : 


A  =  n 


da  ,  db  de 

dt  ^''  dt  ^'  dl 

_          ^  da'  ^  db'  ,  de 

dt  dt  dt 


,^da"  db  „de 

dt  dt  dt 

^           da  ,db  de 

D  =  a  -T  -j-b    7  H-r'  - 

dt  dt  dt 


Digitized  by 


Google 


348  Finger. 

„            da'          .    bd'  de 

"  =  ''  dt  -^^  dt  -'  it 

.y               „fiff'                 ,.,^b  ,dc 

'-^'dt          -^'     di  ^'di 

du"        ,    db"  de" 

G  =  a  —j-   -^b  -j-  -+-C   -- 

dt              dt  dt 

„da'            ,db'  ,^dc' 

H=a'--    -h6   -y  -i-c   - 

dt               dt  dt 

,  da"        .    df/'  ,  de' 

^="^  -^^-df  -"-'  W 

(Pa        ,    d'b  dc^ 

.  f^^*^'        , .  d^b'  ,  (Pc' 

L  =  a  — r^  -hb   —r;^  -hc      ,7, 

dt^             dt^  dt^ 

M  =  a'  —7-5-  -hb  — r5-  -4-c   — ; — 

dt^             dt^  dt 


it 


^  d^a         ,,d^b  ,  (Pc 

d*a'       ,    d*b'  iPc' 

^="-dF-^^liF-^'  -dF 

„'/*«         .„f^b  ,.(P<^ 

d*u"      ^   d^b"  d^c" 

H^a   —,-5-  -HO   — FTir  H-c   —rrr 
dt*  dt*  dt- 

,  d*u"      „  (Pb"       ,  d*c" 
,iPu'       ,„d*b'         ,d*c' 

^="-dF-''liF-^'-dF 

Eö  handelt  sich  nun  darum,  diese  Coefficienten  der  Glei- 
chungen 50)  auf  die   einfachste  Art  auszudrücken.    Dieselben 
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vereinfachen  sich  durchwegs  auf  überraschende  Weise,  indem 
man  etwa  folgende  Deduction  vornimmt : 

Diflferenzirt  man  die  Gleichungen  43),  so  ergibt  sich  sofort: 

D-hE=0 

Durch  Substitution  der  Werthe  von  a'b'&  aus  1)  in  den 
Werth  für  D  findet  man 

D  =  0 

und,  da  Früherem  zufolge  D-+-E=0  ist,  so  ist  auch 

Substituirt  man  in  den  Werth  für  F  die  Werthe  für  a"6"c" 
ans  4),  so  ist 

(day     (dby     (äcy 
„        „da      ,„db        ,,dc  \di)~^\dt)'^\dt) 

dt  dt  dt  7 


somit  zufolge  7) 

F=— 7 

Da  nun  F-+-  C  =  0  ist,  so  ist 


dt 


da'    dh' 
Führt  man  die  Werthe  für  a"b"c"  aus  4)  und  fttr  -^,  ^ 

dt     dt 

aus  13)  in  den  obigen  Werth  für  H  ein,  so  ist 


da'  db'  de'       k 

H=a"^-^b"  -J--^-c"-^  =  - 
dt  dt  dt       7* 


IfdaY     (dby     (dcY 
[dt h  [dt ]^  [dt} 


somit  zufolge   7)  und  21) 

Siub.  d.  iiiAthem.  natorw.  Cl.  LXVIII.  Bd.  II.  Abth. 


23 
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und  da  ir-4-J=0  ist, 

y= — w 

Bildet  man  die  zweite  Ableitung  der  drei  ersten  Gleichun- 
gen in  43),  so  findet  man  mit  Beachtung  der  Gleichungen  7),  9), 
15),  21),  29)  und  31) 

rf*a        ,  rf**  d*c 

^='' -IF  ^^  ^  ^' dF*  = 

,d*a'      ^,d*b'         ,rf*c' 

dt*  dt*  dt* 

Die  Gleichungen  11)  und  21)  lassen  sofort  erkennen,  dass 
„       ,d*a      ^d*b        ,d*c      , 

sei. 

Durch  Differentiation  der  früheren  Gleichungen 

,da  dh        ,dc       ^ 

^         da'      ^  db'        de'      ^ 
dt  dt  dt 

und  Subtraction  der  erhaltenen  Ableitungen  ergibt  sich 

d*a'      ^d*b'        d*c'        ,d^a      ^,d^b       ,d*c       ,^ 
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somit  dem  früheren  Werthe  des  N  zufolge 

Setzt  man  in  der  früheren  Gleichung 

dt  dt  dt 

statt  a"b"&'  die  Werthe  aus  4)  ein,  so  geht  dieselbe  über  in 


da  da"      db  db"       de  de" 
dt    dt    ^  dt    dt    ^  dt    dt 

=  0 

13)  auch 

da' da"      db'db"      de' de" 
dt   dt  '^  dt   dt  ~^  dt   dt 

=  0 

Snbtrahjrt  man  nun  die  erste  der  beiden  letzten  Gleichun- 
gen von  den  Ableitungen  der  früheren  Gleichungen  F=—y, 
G=f,  und  die  zweite  derselben  von  den  Ableitungen  der  frü- 
heren Gleichungen  /=— o),  H=<>),  so  findet  man 

^="  ^^^le-^'^d?  —It 

d^a"      ,  rf»*"         rf»c"  rfv 

R=a^-^b^-^e-^=     Ä 

,«Prt"      „d^b"       ,^c"  rfw 

^-''l[F^^-dF^'^  =  -li 

ü-a"^^b"^-^e"^-     ^^- 
^~"    dt*  ^*    rf/*  ^^  dt*  dt 

Substituirt  man  alle  die  so  gefundenen  Werthe  von  A,  B, 
€ ü  \u  die  Gleichungen  50),  so  erhält  man 

,  dl      .,  dY         dZ       ^7     ,.      ^7    ,.     /  .     o  t\     /  / 


—  \^-^-^]  ^'*'-»-(7w-h2t}7)  .  x'y' 


23* 
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..dX      .,,  dl       .,dZ  ,         rfc    \      /•  /# 

a^  rt^  dt  \#  •   / 

—  7w.  .yV— ^.a?V— 7*.j?y 

Setzt  man  diese  Werthe  in  48)  ein  y  indem  man  dabei  be- 
rücksichtigt, dass  die  Winkelgeschwindigkeiten  yj,  7,  w  und  die 

Winkelbeschleunigungen    -r^,    -^,    -^    für    alle    materiellen 

or      dt       dt 

Punkte  des  starren  Körpers  zu  irgend  einer  Zeit  dieselben  sind, 

und  bezeichnet  man  femer  mit  T^^,  Tyy  T,^  die  Trägheitsmomente 

des  Körpers  beztlglich  der  als  Indices  beigesetzten  Coordinaten- 

axen,  so  dass  die  Gleichungen  stattfinden: 

Ty^=l{z'^^x'^)dm  52) 

r,^  =l{x'^^y'^)dm 

so  ergeben  sich  die  Hauptgleichungen : 

M.=~2    T^.  -+-(a)-f.yj)*.;yVrfm— ^^^!^.  Ix'zfdm 
'       dt        '  dt 

-i-7(cj-K  213).  Jj?yrfm 

My  =yt^.Ty  —2y{o^^n).lx'Um—^^^^^'ly'z'dm 

"^^  53) 

H-[7*— (w-4->?)«].;a7Vrfm— -^.  Jar'y' *ii 

—  7*.Ja?'y'rfm 
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Dies  sind  die  gesuchten  allgemeinen,  auf  jede 
beliebige,  hier  vom  Standpunkte  einer  Gyralbewegung  be- 
trachtete Bewegungsform  starrer  Körper  —  wofern  die- 
selbe nicht  eine  blos  progressive  ist—  anwendbaren  Bewe- 
gungsgleichungen in  ihrer  einfachsten  Form. 

Da  früheren  Erörterungen  zufolge  um  die  y,-Axe ,  d.  i.  die 
Nebenaxe,  absolut  keine  Rotation  stattfindet,  so  geht  die  Wir- 
kung des  Kräftepaares,  dessen  Moment  My,  „das  Moment 
der  sogenannten  Gyralkraft"  ist,  scheinbar  vollkommen  ver- 
loren; es  erzeugt  demnach  die  Gyralkraft  eine  imaginäre  Arbeit. 

Aus  den  Gleichungen  53)  lassen  sich ,  wenn  die  Art  der 
Bewegung  des  Körpers  durch  die  zur  Zeit  t  stattfindende  Lage 
der  Axen  R,  Kj  Nj  die  Winkelgeschwindigkeiten  r/,  y,  w  und  die 

Winkelbeschleunigungen  --^ — ^ ,  -^  gegeben  ist,  die  zur  Er- 

at         dt 

Zeugung  dieser  Bewegung  nothwendigen  Drehungsmomente  Mx, 

My^  M^^  berechnen. 

Aber  auch  wenn  umgekehrt  die  auf  den  Körper  zur  Zeit  t 
einwirkenden  Kräfte,  somit  auch  die  aus  49)  zu  berechnenden 
Momente  Mx,  My,  Jf,,  bekannt  sind ,  lassen  sich  aus  den  Glei- 
chungen 53),  da  dieselben  drei  Differentialgleichungen  mit  drei 
Unbekannten  7,  w,  >j  darstellen,  die  letzteren  Winkelgeschwin- 
digkeiten, und  aus  denselben  alle  Bewegungsmomente  ableiten. 

Bedeutend  vereinfachen  sich  die  Gleichungen  53),  wenn 
die  materielle  Rotationsaxe  iJ,  die  Kippaxe  K  und  die  Neben- 
axe  N  die  im  Schwerpunkte  sich  schneidenden  Hauptaxen  des 
Körpers  sind,  wie  dies  etwa  bei  einem  gleichftJrmig  dichten 
Rotationskörper  der  Fall  ist.  In  diesem  Falle  ist  nämlich 

J  y' «'  rfw  =  0 

Ja7'«'rfm==0  54) 

lx'y'dm  =  ^ 

Differenzirt  man  die  letzte  Gleichung  nach  /,  so  findet  man 
mit  Rücksicht  auf  42) 
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und  da  n^O  ist 

J  0?'*  dm  =  j  y '*  dm  55) 

Es  ist  somit  J  (ar'*H-«'*)rfm=  J(y'*-»-«'*)rfiii,  d.  h.  es  findet 
zwischen  den  Trägheitsmomenten  T^^  und  J,^  bezüglich  der  Ne- 
benaxe  und  der  Kippaxe,  daher  auch  bezüglich  jeder  in  der 
a?'y'-Ebene  gelegenen  Axe  die  Gleichheit  statt.  Bezeichnet  man 
daher  das  con staute  Trägheitsmoment  um  eine  dieser  Axen  mit 
y,  so  ist 

T;  =  T^  =  T'  56) 

Ferner  ist ,  wenn  man  das  Trägheitsmoment  bezüglich  der 
materiellen  Rotationsaxe  R  mit  T  bezeichnet,  zufolge  55) 

r=r.  =l{x'^-hy'^)dm  =  2lx'^dm 

T  57) 

lx'Um  =  ^ 

Substituirt  man  die  Werthe  54),  56),  57)  in  die  allgemei- 
nen Bewegungsgleichungen  53),  so  ergibt  sich: 

*..  =  |.r 

My_  =  yu>.T'  —7 (w-4-n)  T  58)  « 


1  Dr.  Hermann  Scheffler  hat  in  seiner  Abhandlung:  „Imaginäre 
Arbeit,  eine  Wirkung  der  Centrifugal-  und  Gyralkraft"  (S eh lö milch'» 
Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik,  Jahrg.  1866,  S.  93-151)  blos  den 
in  diesen  Bewegungsgleichungen  subsumirten  Fall  der  Bewegung  eines  Ro- 
tationskörpers (daselbst  „Schwungrad«,  s.  S.  110,  genannt)  behandelt,  und 
die  gewonnenen  Formeln  auf  das  rollende  Rad,  den  Kreisel,  das  Polytrop, 
das  rotirende  Geschoss  u.  s.  w.  in  Anwendung  gebracht.  Doch  sind  die 
besagten  von  ihm  aufgestellten  Formeln  aus  mehreren  Gründen  unrichtig. 
Zunächst  führt  Scheffler  als  Moment  der  Gyralkraft  My^  in  der  für  die 
ganze  Abhandlung  massgebenden  Fundamentalgleichung  S.  117,  Zeile  5  v.u. 

T 

den  Werth  yj^  _  an,  während  selbst,  wenn  w=0  wäre,  also  die  materielle 

Rotationsaxe  Jl  in  einer  Ebene  rotiren  würde,  wie  es  auch  Scheffler 
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Es  lässt  sich  demnach  für  diesen  Fall  mit  besonderer  Leich- 
tigkeit die  Berechnung  der  zur  Erzeugung  einer  durch  13,  7,  w 
gegebenen  Bewegungsart  nothwendigen  Drehungsmomente  Jf^,^, 
3ly,  Mt^  mit  Hilfe  der  einfachen  Bewegungsgleichungen  58)  aus- 
führen, wofern  nur  die  constanten  Trägheitsmomente  T  und  T' 
gegeben  sind. 

Es  unterliegt  aber  auch  keiner  Schwierigkeit,  den  ent- 
gegengesetzten Fall  zu  behandeln,  nämlich,  wenn  die  auf  den 
starren  Körper  einwirkenden  Kräfte,  somit  nach  49)  auch  M^^, 
Jfy ,  M^^  und  die  Trägheitsmomente  T  und  T'  bekannt  sind,  die 
die  Bewegung  völlig  determinirenden  Winkelgeschwindigkeiten 

7,w,73  und  die  Winkelbeschleunigungen  -J,  -r-,  3-  zu  bestim- 

dt      dt      dt 


bei  der  Herleitung  dieser  Formel  annimmt,  My^  nach  58)  denZahlwertlnry^ 

T 

haben  müsste.  Nun  wendet  femer  Scheff  1er  diesen  Werth  r,^.—  ,  den 

er  unter  der  Voraussetzung  w  =  0  abgeleitet  hat,  auf  S.  120,  Z.  17  v.  u., 
und  stets  weiterhin  auf  die  Bewegung  der  Axe  R  in  einer  Kegelfläche, 
wo  w^O  ist-,  dies  wäre  aber,  abgesehen  von  dem  früher  gerügten 
Fehler,  zufolge  des  Werthes  für  My^  in  58)  nur  dann  gestattet,  wenn 
F=  T  wäre,  was  bei  den  von  Scheffle r  behandelten  Körpern  keines- 
wegs der  Fall  ist.  Femer  wendet  Scheffler  auf  S.  120,  Z-  11  v.  o. 
und  in  der  Folge  stets  die  Relation  •/=asin<l>  an,  wo  a  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  materiellen  Kotationsaxe  R  um  eine  fixe  Axe  und  4> 
den  Neigungswinkel  der  beiden  letzteren  bedeutet,  während  doch  streng- 

gemäss ,  wie  sich  aus  7)  mit  Leichtigkeit  ergibt,  7^1/  a^sin^  <I>-h  ( —  j ' 

ist,  somit  der  Werth  7==asin4>  nur,  wie  dies  auch  die  übereinstimmende 

Gleichung  38)  zeigt,  fUr  den  Fall =  0 ,  also  nur  wenn  die  Bewegung 

dt 
der  Axe  R  in  einer  senkrechten  Kegelfläche  vor  sich  geht,  Anwendung 
finden  darf,  was  im  Allgemeinen  für  jede  Gyralbewegung  und  für  die  von 
Scheffler  behandelten  speciellen  Fälle  anzunehmen,  ganz  unstatthaft 
ist.  Ferner  berücksichtigt  Scheffler  ganz  und  gar  nicht  die  zufolge  58) 
auf  7,  ci>,  Kj  gleichfalls  Einfluss  nehmenden  Momente  Mx,  und  Mz,,  was 

nach  58)  wieder  nur  dann  angeht,  wenn  Z?=0  und  "(^"*~^)  — -  q  igf   da- 

^      '  dt  dt  ^ 

hei^  sowohl  7 ,  als  «n-vj ,  somit  auch  die  resultirende  Winkelgeschwindig- 
keit 1/^72-1-  (wH->j)5J  um  die  augenblickliche  Kotationsaxe  als  constant  an- 
genommen wird ,  eine  Annahme ,  die  bei  den  verschiedenen  Bewegungs- 
formen wohl  selten  sich  realisirt. 
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men.    Es  ergeben  sich  nämlich  aus  58)  mit  Leichtigkeit  die 
Werthe: 

[t-y](^^'^  rf/^C)(Jilf,^  dt-^C')^M,^ 


JiM,^  dt^C 


l==^MM,.dt^C\ 


T 

w  =  — 


i  {^M^^  dt-\-C)  {IM.,  df-hC)  -+-My' 


iL 

dt 


^M:,Jt-hC 

dMy  ^ 


dt        T 

do) dt  Mg^  Mx^  My^ 

W^  lM^dt-\-C  '^'T"~'[lMjdt^Cf 

C  und  C  sind  Integrationsconstante ,  die  durch  den  zu 
irgend  einer  beliebigen  Zeit  bekannten  Bewegungszustand  be- 
stinmibar  sind. 
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Über  die  Functionen  X^. 

Ton  Leopold  Oeg^nbauer  in  Krems. 
(Vorf  ologt  in  der  Sitzung  am  13.  Juni  1873.) 

Entwickelt  man  die  Potenz  af  nach  den  Functionen  ^,  so 
wird  diese  Entwickelung  durch  die  Gleichung: 

gegeben  sein.  Setzt  man  diese  Reihe  ftlr  y  in  die  lineare  Diffe- 
rentialgleichung erster  Ordnung: 

2.)  xy'—ny  =  i), 
der  o?»  genügt,  so  verwandelt  sich  dieselbe  in : 

3.)  A^  [.<-C)'  — wAT]  -4-i4n-2[^(JC-2)'  —nXn^t\ 

H-.4H^[ar( JC_4)  — «XT-i]  H- . . .  =  0. 
Subtrahirt  man  die  zwei  Gleichungen: 

(m-M-4-l) 


(a,t-l)-^-T- 


7^\  ym^2_(^-f-2)(y?iH-4)...(m-4-2g— 4) 
^•^  ^'-' n(m-H2.-3) 

von  einander,  so  erhält  man: 


m-8 


(m-h«-l) 


m 


Um  eine  weitere  Relation  zwischen  den  Functionen  JfT  zu 
finden,  setzen  wir : 

«=oo 

7.)  y(a)=(l-2a.r-i-a»)-T  =  J'jC-«'- 
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Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Publicuni  Rechnung^  zu 
tragen,  hat  die  mathem.-naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  besehlos een,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsherichten  veröffentlichten  Abhandinngen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie  ^  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von  die- 
ser eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  niath.-naturw,  Classe  werden  daher 
vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  gesonderten 
Abtheilangeu  erscheinen^  welche  auch  einzeln  bezogen  werden 
können : 

L  Abtheilnug:  Enthält  die  Abhandlnngen  aus  dem  Gebiete 

der  Miueralogie,  Botanikj  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie, 
n.  Abtheiiung:    Die  Abhandlungen  ans   dem  Gebiete  der 

Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik^  Meteorologie  und 

Astronomie. 
IIL  Abtheilung:    Die  Abhandlungen  aus   dem  Gebiete  der 

Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin, 

Von  der  L  und  U.  Abtheilung  werden  jährlich  5—7  und  von 
der  in,  3 — 4  Hefte  erscheinen. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Der  Preis  des  ganzen  Jahrganges  slimmtlicher  drei  Abthei- 
Inngen  betrügt  24  fl,,  jener  der  L  Abtheiiung  10  fl.,  der  der 
II*  Abtheiiung  8  fl,  uud  jener  der  III*  Abtheiiung  6  fl. 

Von  alten  in  den  Bitzungsberichteu  erscheinenden  Abhand- 
lungen kommen  Separatabdrlleke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlnng  Karl  G  e  rol  d's  Sohn  (Wien, 
Postgasäe  6}  bezogen  werden. 

Der  akademische  Anzeiger^  welclier  nur  Original-AußKügej 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlung 
enthält^  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ißt  1  fl,  50  kr. 
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MATHEHATISCH-NATüRVflSSESSCUETLICIlK  CLASSL 


LXVUI.  BAND.  IV.  und  V.  HEF1\ 
Jahrgang  1873.  -  November  u.^December. 

(Mit  9  Tafeln  und  4  Ilol-.sthHitUm.J 


ZWEITE  ABTHEILÜNG. 

EntMlt  die  Abhandl-wgo«  aus  .loni  IJibietc  der  Mnthematik,  Physik,  Chemie, 
Mechanik,  Mcteofologic  uud  Astronomie. 


WIEN. 

AUS  DER  K.  K.  HOF-  US»  ST  A  AT  SDHU  C  KEEKl. 

m  rnMMiaSlOH   •£■    CASl   flESOLD'S   SOHN, 

1874- 


FTKM 
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lies  4.  tind  a.  llefl«s  { November  uud  Dezember  1873)  des  68«  Bande»,  IL  kkk  der 
Sitiungsbenchtc  der  mathcra.-naturw,  C lasse. 

£«fta 

XXY*  SitEUng  vom  6.  November  1873:  iJbersieht 371 

Bouet  Über  besondere  Attractionsntnstände  bei  Blitzacliligen. 

[Freie:  5  kr.  =  1  Ngr.] 374 

Niemtsehik^  Über  die  Coiistructtan  der  einem  Kreise  einge- 
schriebenen Ellipse ,  von  welcher  der  Mitte!pimkt  und 
eine  Tangente  gegeben   sind.   (Mit  1  Tafel.)    [Preis: 

20kr.  =  4Ngr.l 3T7 

XXTI«  Sitzung  vom  13,  T^ovember  1873:  Übersicht 3B2 

Sfefan,  Versuche  Über  die  Verdampfung.  [Preb:  30  kr.  = 

GNgr.J .,,,.,.-..    385 

Pfaundler  >  Über  einen  Apparat  zur  Demonstration  der  Zn- 
aaramenaetznnR  beliebiger  j  rechtwinkelig  aufeinander 
itatriindender  Schwingungen.  (Mit  1  TafeL)  [Preii :  25kr* 

=  5  Ngr.] .    434 

XXYll*  Sitzung  vom  20.  November  1873 :  Übersicht 428 

Struve,  Über  einige  Ersehein  iin gen  dea  Ozons^  Was&eratoff- 
hyperoxyds  und  salpetrigeanren  Ammoniaks.  [Preia: 
5  kr.  ^  1  Ngr.J  , 432 

Linnemannj  Über  die  beim  Zusaminentreffen  von  Aceton,  Erom 
lind  Silboroxyd  entstehenden  flüchtigen  Fettsäuren. 
[Preis  r  10  kr.  =  2  Ngr.] 437 

PiiMehU  Über  die  Mitbewegxing  des  Lichtes  in  bewegten  Mit- 
teln. [Preia;  15  kr.  ^  3  Ngr.] ......    446 

XXVIII-  SitKimg  vom  4,  Deceraber  1873:  Überaicht 459 

Exner^  Bestimmung  der  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser 
ein  5Iaxiiuum  «einer  Dichtigkeit  hat.  [Preis:  15  kr,  ^ 
3  Ngr.] ,    .   .    . .463 

XXIX.  Sitzung  vom  11,  Decembcr  1873:  Übersteht     ......   476 

Mach^  Zur  Geschichte  des  Arbeitbegriffes,   [Preis:  15  kr,  = 

3Ngr,]     ...,....,. 479 

Dpftfdkf  Über  die  Entatehungs weise  der  Kund  tischen  Staub- 
figuren. (Mit  4  Holzschnitten.)  [Preis:  10  kr.  =  2  NgrJ  ,    W 

XXX.  Sitzmig  vom  18,  Decembcr  1873 1  Übersicht 495 

finmbt-rg ,  Über  die  Llntersalpetersäure  und  die  Coustitution 

der  salpetrigsauren  Salze.  [Preis :  5  kr.  =  1  Ngr,J  -   .   ,    498 
Aiemisehikf  Über  die  Constrnction  der  einander  eingeschriebe- 
nen Linien  zweiter  Ordnung.  (Mit  1  Tafel,)  [Preis;  25  kr. 
^5Ngr.] , ,    ,    .   .    5<)5 

Preis  des  ganzen  Heftes;  1  fl.  20  kr.  =  24  Ngr. 
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XXV.  SITZUNG  VOM-  6.  NOVEMBER  1873. 


Herr  Prof.  Dr.  E.  Mach  in  Prag  übersendet  eine  Abiiand- 
lung,  betitelt:  „Physikalisehe  Versnehe  ttber  den  Gleieligewichts- 
sinn  des  Menschen." 

Herr  Dr.  A.  Bou6  Übergibt  eine  Abhandlung:  „Über  beson- 
dere Attractions-Umstände  bei  Blitzschlägen." 

Herr  R.  Niemtschik,  Professor  an  der  Wiener  techni- 
«chen  Hochschule,  überreicht  eine  Abhandlung:  „Über  die  Con- 
struction  der  einem  Kreise  eingeschriebenen  Ellipse,  von  welcher 
der  Mittelpunkt  und  eine  Tangente  gegeben  ist." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Accademia,  Reale,  dei  Lincei:  Atti.  Tomo  XXVI.  Anno  XXVI. 
Sess.  1*.  (1872.)  Roma,  1873;  4^. 

Akademie   der  Wissenschaften,  Königl.  Preuss.,  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  Mai  1873.  Nr.  1  &  2.  Berlin;  8^ 

Königl.  Bayer.,  zu  München:  Sitzungsberichte  der  philos.- 

philolog.  und  histor.  Classe.  1872.  Heft  4—5;  1873.  Heft  1 
bis  3. — Sitzungsberichte  dermathem.-physikal.Classe.  1872. 
Heft  3.  München;  8®.  —  Gedächtnissrede  auf  Friedrich 
Adolph  Trendelenburg.  Von  Karl  v.  Prantl.  München, 
1873 ;  4^  —  Rede  in  der  öfiFentl.  Sitzung  der  k.  Akademie  der 
Wissenschaften  am  25.  Juli  1873,  gehalten  von  J.  von  Döl- 
linger.  München,  1873;  4^  —  Der  Antheil  der  k.  bayer. 
Akademie  der  Wissenschaften  an  der  Entwickelung  der 
Elektricitätslehre.  Vortrag,  gehalten  von  W.  Beetz.  Mün- 
chen, 1873;  4^  —  Verzeichnias  der  Mitglieder.  1873.  4^ 

und  Künste,  Südslavische,  zu  Agram:  Rad.  Ki\jiga  XXIV. 

U  Zagrebu,  1873;  8*^.  —  Stari  pisci  hrvatski.  Knjiga  V. 
UZagrebu,  1873;  8^ 

American  Chemist.  Vol.  IV,  Nrs.  3  &4.  Philadelphia,  1873;  4'\ 

25* 
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Annale 8  des  mines.  VII*  S6rie.  Tome  III.  3"'  Livraison  de 
1873.  —  Tables  des  mati^res  de  la  VP  S^rie  deeennale  1862 
—1871.  Paris,  1873;  8«. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr. :  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). 11.  Jahrgang,  Nr.  31.  Wien,  1873;  8^ 

Arbeiten,  Die  astronomisch  -  geodätischen,  des  k.  k.  militär- 
geographischen Institutes  in  Wien.  II.  Band.  Wien,  1873;  4®. 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1961  (Bd.  82.  17.)  KieU 
1873;  40. 

Biblioth^que  Universelle  et  Revue  Suisse:  Archives  des 
Sciences  physiques  et  naturelles.  N.P.TomeXLVIIPNr.  189. 
Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1873;  8^ 

Comptes  rendus  des  seances  de  TAcad^mie  des  Sciences,  Tome 
LXXVII,  Nrs.  15—16.  Paris,  1873;  4«. 

Freiburg  i.  Br.,  Universität:  Akademische  Gelegenheits- 
schriften aus  d.  J.  1872/73.  4^  &  8\ 

Gesellschaft,  geographische,  in  Wien :  Mittheilungen.  Band  XVI 
(neuer  Folge  VI)  Nr.  9.  Wien,  1873;  8^ 

—  allgemeine  Schweizer.,  ftlr  die  gesammten  Naturwissen- 
schaften: Neue  Denkschriften.  Band  XXV,  oder:  Dritte 
Dekade.  Band  V.  Zürich  1873;  4o.  —  Actes.  55*  Session. 
Fribourg,  1873;  S\ 

—  naturforschende,  in  Basel :  Verhandlungen.  V.  Theil,  4.  Heft. 
Basel,  1873;  8^. 

—  naturforschende,  in  Emden:  LVIII.  Jahresbericht.  1872. 
Emden,  1873;  8«. 

—  naturforschende,  in  Bern:  Mittheilnngen  aus  dem  Jahre  1872. 
Nr.  792—811.  Bern,  1873;  8^ 

—  Deutsche,  geologische:  Zeitschrift.  XXV.  Band,  2.  Heft. 
Berlin,  1873;  8«. 

—  physikal.  -  medicin. ,  in  WUrzburg:  Verhandlungen.  N.  F. 
IV.Band,  2.-4.  Heft;  V.Band,  1.  Heft.  Wtlrzburg,  1873;  8^ 

Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXXIV.  Jahrgang^ 

Nr.  43—44.  Wien,  1873;  4^ 
Instituut,  Koninkl.,  voor  de  taal-,  land-  en  volkenkunde  van 

Nederlandsch  Indife":  Bijdragen.  III.  Volgreeks.  VIII.  Deel, 

1*  Stuk.  's  Gravenhage,  1873;  8^ 
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Jahrbuch,  Neues,  für  Phannacie  &  verwandte  Fächer,  von 

Vorwerk.  Band  XL,  Heft  2—3.  Speyer,  1873;  8^ 
Landbote,  Der  steirische.  6.  Jahrgang,  Nr.  22.  Graz,  1873;  4». 
Lesehalle,  Akademische,  in  Wien:  III.  Jahresbericht  Über  das 

Vereinsjahr  1873.  Wien;  8^ 
Mittheilungen    aus  J.   Perthes'   geographischer  Anstalt. 

19.  Band,  1873.  Heft  X.  Gotha;  4^ 
Natur e.  Nrs.  208—209,  Vol.  Vm.  London,  1873;  4». 
Osservatorio  del  B.  Collegio  Carlo  Alberto   in  Moncalieri: 

Bullettino  meteorologico.  Vol.  VH,  Nr.  3 ;  Vol.  VHI,  Nr.  5. 

Torino,  1873;  4^ 
Eevista  dePortugal  e  Brazil.  Nr.  1.  Outubro  del873.  Lisboa;  4P. 
„Revue  politique   et  litt6raire«  et  „Revue  scientifique  de  la 

France  et  de  r^ranger."  HP  Ann6e,  2"*  S^rie,  Nrs.  17— 

18.  Paris,  1873;  40. 
Ämith,  J.  Lawrence,  Mineralogy  and  Chemistiy.  Original  Re- 

searches.  Louisville,  Ky.,  1873;  8^ 
:8oci6t6  Linnöenne  du  Nord  de  la  France:  Bulletin  mensuel. 

Nrs.  10—16.  1873.  Amiens;  8». 
de  Bordeaux:  Actes.  Tome  XXVUL  Troisi^me  Serie: 

Tome  Vin,  2*  Partie.  Paris  &  Bordeaux,  1872;  8^ 

—  des  Ingenieurs  civils :  M^moires  et  Compte  rendu  des  tra- 
vaux.  3'  S6rie.  26*  Annöe,  2«  Cahier.  Paris,  1873;  8^ 

—  Onralienue  d'amateurs   des   sciences  naturelles:   Bulletin. 
Tome  L  1*^'  Cahier.  Jekaterinoslaw,  1873;  8^ 

Society,  The  Royal  Geological,  of  Ireland:  Journal.  Vol.XUI, 
Parts  2  &  3.  (Vol.  III,  Paris  2  &  3.  New  Series.)  London, 
Dublin,  Edinburgh,  1872  &  1873;  8^ 

Upsala,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  aus 
d.  J.  1872/^.  4«  &  8^ 

Vierteljahresschrift,  österr.,  fttr  wissenschaftl.  Veterinär- 
kunde. XL.  Band,  2.  Heft.  Wien,  1873;  8^ 

Verein,  naturforschender,  inBrtlnn:  Verhandlungen.  XL  Band. 
1872.  BrUnn,  1873;  8^ 

Weyr,  Emil,  Die  Lemniscate  in  razionaler  Behandlung.  Prag, 
1873;  4«. 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIIL  Jahrgang.  Nr.  43 — 44. 
Wien,  1873;  4^ 
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Über  besondere  Attractionsumstände  bei  Blitzschlägen. 

Von  dem  w.  M.  Dr.  A.  Bou^. 

Man  hat  wohl  den  Lauf  der  Gewitter  oft  beobachtet  und  er- 
läutert/indem  man,  wie  für  den  Hagel  und  Regen,  fand,  dasa 
gewisse  Gegenden  oder  Landesstriche  den  Gewittern  besonders 
ausgesetzt  wären.  Man  deutete  auch  oft  auf  die  wahrscheinlich- 
sten Ursachen  solcher  elektrischer  Entladungen  in  der  Atmo- 
sphäre oder  Wolkenregion.  Diese  sind  insbesondere  die  Nähe 
von  Gebirgsketten,  das  Eingeschlossensein  von  gewissen  Becken, 
das  eigenthUmliche  Klima  in  gewissen  Jahreszeiten,  das  Zusam- 
menstossen  von  gewissen  periodischen  Winden ,  eine  lange 
dauernde  Hitzesteigerung  in  einer  Gegend  und  auch  der  Con- 
trast  von  Hitze  und  Kälte  in  gewissen  Becken  u.  s.  w. 

Mir  seheint  aber,  dass  mau  nie  oder  nur  selten  die  Bemer- 
kung machte,  dass  in  gewissen  Gegenden  der  Blitz  lieber  nnd 
öfter  in  gewissen  Localitäten  als  anderswo  niederging,  wenn 
daselbst  die  Richtung  der  elektrischen  Säule  einem  bestimmten, 
öfters  beobachteten  Gang  folgt. 

Um  das  elektrische  Equilibrium  in  der  Luft  und  in  der  Erd- 
obei-fläche  herzustellen,  scheinen  dem  Blitzstrahl  nicht  alle  Erd- 
punkte gleich  wählbar  zu  sein.  Nun  im  südlichen  Wiener  Becken, 
wo  die  Gewitter  oft  von  Südwest  oder  von  der  Schneebergregion 
herunter  kommen,  habe  ich  seit  33  Jahren  ziemlich  oft  die  Gele- 
genheit gehabt,  zu  bemerken,  dass  der  Blitz  in  der  Gegend  von 
Gainfahrn  und  Vöslau  fast  auf  dieselben  Localitäten  zur  Erde 
geht,  namentlich  am  westlichen  Ende  Gainfahrn's,  wie  im  letz- 
teren 28.  August ,  dann  zweimal  hinter  dem  Schlossgarten 
Gainfahrn's,  das  erstemal  im  Jahre  1861  (Akad.  Sitzungsber. 
Bd.  44,  Abth.  I,  S.  203);  in  meinem  Weingarten  in  Ober- Vöslau 
im  Jahre  1862  (s.  Akad.  Sitzungsber.  Bd.  46,  Abth.  II,  S.  40  bis 
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41);  westlich  vom  Vöslauer  Thermal-Teich  im  Jahre  1862, 
zweimal  anf  dem  Vöslauer  Eärchthurm,  dann  später  in  der  Mitte 
Vöslau's  und  im  Vöslauer  Wald,  sowie  in  der  Ebene  nördlich 
und  nordöstlich  von  diesem  Dorfe. 

Das  Merkwürdige  in  diesen  Blitzschlägen  auf  einer  schiefen 
SW. — NO.-Linie  am  Fusse  der  Vorberge  der  Alpen  bleibt,  dass 
die  atmosphärische  Elektricität  fast  immer  so  wenig  von  hoch 
erhabenen  Gegenständen  scheinbar  angezogen  wurde.  Vorigen 
September  fiel  der  Blitz  unter  der  sonderbaren  Form  einer  elek- 
trischen Masse  auf  ganz  niedrige  Bauernhäuser,  deren  dadurch 
mehrere  auf  einmal  zu  brennen  anfingen.  Man  hätte  sich  doch 
denken  können,  dass  die  viel  höher  gelegenen  und  grösseren 
Villen  dieses  Dorfes ,  sowie  der  Kirchthurm  eine  Blitzablenkung 
hätten  hervorrufen  mtissen. 

Dieselbe  Bemerkung  machte  ich  über  die  Blitze,  welche 
unter  der  Form  elektrischer  Kugeln  sowohl  in  Weingärten  hin- 
ter dem  Schlossgarten  Gainfahm's,  als  einige  Jahre  später  in 
meinem  Weingarten  fielen.  Die  Entfernung  des  letzteren  Blitz- 
schlages von  meinen  drei  Wohnhäusern  war  sehr  gering,  nur 
einige  50  bis  100  oder  selbst  160  Schritte. 

Ein  anderes  Mal,  als  der  Blitz  einen  grossen  Eichenbaum 
hinter  dem  Vöslauer  Teich  traf,  konnte  man  wahrlich  er- 
staunen ,  dass  er  die  viel  höheren  Gebäude  des  Flora-  und 
Schweizerhofes  unberührt  gelassen  hatte  und  dass  doch  die 
Gewitterwolke  über  sie  gegangen  war.  Nur  in  den  zwei  Fällen 
des  auf  einer  Anhöhe  isolirteu  Vöslauer  Kirchthurmes ;  sowie 
einer  Pappel  des  Fries'schen  Gartens  (Akad.  Sitzungsb.  Bd.  46, 
S.  41)  könnte  man  an  eine  gewisse  Anziehungskraft  für  das  Nie- 
dergehen des  Blitzes  denken.  Könnte  das  Vöslauer  Plateau  als 
eine  Art  Vorgebirge  der  Berge  wohl  auch  durch  seine  besondere 
Lage  zu  dem  häufigen  Niedergehen  des  Blitzes  beitragen?  Das 
Eiserne  Thor  und  die  nächsten  höheren  Bergspitzen  verursachen 
manchmal  Blitzentladungen,  weil  die  Gewitterwolken,  wie  die 
des  Hagels  und  Regens ,  durch  hohe  Ketten  sehr  oft  angezogen 
werden.  Doch  geschieht  es  auch,  dass  die  elektrische  Säule  in 
die  förmliche  Ebene  nordöstlich  von  Vöslau  vorrückt,  und  dass 
daselbst  die  Wolken  sich  entladen,  ohne  vom  nächsten  Gebirge 
irgend  eine  wahrnehmbare  Notiz  zu  nehmen.   In  diesem  Falle 
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muss  die  Wolkenbewegnngslinie  von  einer  eigenen  elektrischen 
Ursache  herrühren. 

Wenn  aber  der  sich  von  SW.  nach  NO.  erstreckende  Fuss 
der  Alpinischen  Vorberge  den  Gang  der  elektrischen  Wolken  bis 
Vöslau  theilweise  wohl  erklären  mag ,  so  möchte  ich  doch  die 
Frage  aufwerfen,  ob  nicht  in  den  erwähnten  Blitzfällen  unter- 
irdische Attractionsursachen ,  wie  das  sehr  tiefe  Vorhandensein 
gewisser  Metallmassen  oder  selbst  nur  die  Schwefelkies  reichhal- 
tig enthaltenden  und  in  jenen  Gegenden  vorhandenen  Eössener 
Schichten  eine  mögliche  Wirkung  auf  die  Blitzelektricität  hat 
ausüben  können  ?  Diese  letztere  müsste  man  dann  grösser  als 
diejenige  annehmeu,  welche  höhere  Gebäude,  grosse  Bäume, 
Wälder  u.  s.  w.  auszuüben  im  Stande  sind. 

Auf  diese  Weise  könnte  man  die  Möglichkeit  verstehen, 
dass  elektrische  Blitzmassen  hinter  dem  Gaiufahrner  Schlosse 
im  Weingarten  eher ,  als  auf  hohe  Bäume  des  Schlossgartens 
oder  im  nahe  liegenden  Wald  fielen,  oder  warum  in  meiner  Lie- 
genschaft nur  Weinstöcke  das  elektrische  Fluidum  empfingen, 
und  warum  Gebäude  und  hohe  Bäume  verschont  blieben.  End- 
lich muss  ich  noch  bemerken ,  dass  die  höchst  sonderbare  elek- 
trische Erscheinung,  welche  ich  im  vorigen  Jahre  beim  Kirch- 
thurme  in  Gainfahrn  erlebte  (siehe  Zeitschr.  d.  österr.  met.  Ges. 
Nr.  7,  S.  345),  auch  auf  derselben  so  oft  vom  Blitze  getroflFenen 
Linie  von  Gainfahm-Vöslau  liegt. 

Darum,  meinte  ich,  sollte  man  nicht  nur  genau  die  Strecken 
ausmitteln,  welchen  eine  Gewitterwolke  folgt,  sondern  auch 
über  die  verschiedenen  Localitäten  Erkundigungen  sieh  ver- 
schaffen, wo  der  Blitz  eingeschlagen  hat.  Es  ist  bekannt,  dass 
der  Lauf  aller  elektrischen  Phänomene  in  der  Atmosphäre,  wie 
Gewitter,  Hagel,  Regen,  Wasserhosen,  sowie  Wirbelwind, 
gänzlich  oder  nur  theilweise  fast  geraden  Linien  folgen.  Die 
Enden  dieses  Laufes,  sowie  die  Abweichungen  von  jenen  Linien 
bleiben  aber  immer  die  wichtigen  Punkte  für  die  theorisch  so  in- 
teressanten Beobachtungen  dieser  verschiedenen  Phänomene. 
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Über  die  Construction  der  einem  Kreise  eingeschriebenen 

Ellipse,  von  welcher  der  Mittelpunkt  und  eine  Tangente 

gegeben  sind. 

Von  Prof.  R.  Niemtsohik. 

(Mit  1  Tafel.) 

Da  die  Gesichtspunkte,  unter  welchen  sich  auch  die  in  der 
Überschrift  bezeichnete  Aufgabe  lösen  lässt,  in  meiner  Abhand- 
lung „Über  die  Construction  der  einander  eingeschriebenen 
Linien  zweiter  Ordnung"  <  bereits  entwickelt  sind,  so  glaube 
ich  im  Anschlüsse  an  jene  Abhandlung  (Art.  10)  nun  auch  die 
nähere  Ausführung  der  Construction  und  zwar  schon  deshalb 
hier  mittheilen  zu  sollen,  weil  die  Aufgabe  selbst,  wie  mir 
scheint,  in  mehrfacher  Hinsicht  von  Interesse  ist. 

Die  Aufgabe  entspricht  dem  besonderen  Falle,  in  welchem 
der  gegebene  Kreis  als  Contour  einer  Kugel  und  die  Ellipse 
als  orthogonale  Projection  eines  ebenen  Schnittes  k  der  Kugel 
zu  betrachten  ist. 

InFig.  1  sei  mpq  der  gegebene  Kreis,  n  der  Mittel- 
punkt und  pq  eine  Tangeute  der  diesem  Kreise  ein- 
zuschreibenden Ellipse. 

Die  Berührungspunkte  .r,  y  des  Kreises  mpq  mit  der  Ellipse 
ergeben  sich  als  Durchschnitte  der  Bildtrace  xy  der  Ebene  von 
k  mit  dem  Kreise  mpq. 

Daraus  folgt,  dass  die  Trace  xy  senkrecht  stehen  muss  auf 
der  Geraden  wi»,  welche  durch  die  Mittelpunkte  w,  n  beider 
Kegelschnitte  geht. 

Die  mit  pq  parallele  Gerade  i/r,  welche  von  dem  Mittel- 
punkte n  den  gleichen  Abstand  wie  pq  hat,  ist  ebenfalls  eine 
Tangente  der  Ellipse. 


1  Sltzb.  II.  Abth.,  Mürz-Heft.  Jahrg.  1873. 
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pq  und  UV  sind  also  Projectionen  der  Tangenten  £A,  FA,, 
welche  dem  Kreise  k  und  den  zur  Bildfläche  senkrechten  Kreisen 
Epq  und  Fuv  der  Kugel  gemeinschaftlich  sind. 

Die  Ebene  des  Kreises  k  enthält  die  Tangenten  Eh,  Fk^ ; 
sie  berührt  daher  beziehungsweise  in  den  Punkten  JB,  F  die 
Kreise  Epq,  Fuv  und  folglich  in  der  Geraden  sEF  die  Kegel- 
flächc;  deren  Leitlinien  die  letztgenannten  Kreise  bilden  und 
deren  Scheitel  der  Durchschnittspunkt  s  der  Geraden  pv,  qu  ist. 

Hiemach  ist  die  Bildtrace  xy  durch  den  Punkt  s  und  senk- 
recht auf  mn  zu  ziehen. 

Die  Bertthrungskante  EF  der  Kegelfläche  mit  der  Ebene  k 
geht  durch  den  in  der  Bildfläche  gelegenen  Scheitel  s,  folglich 
muss  auch  die  Projection  ef  dieser  Kante  durch  den  Punkt  s 
gehen.  Weil  aber  die  Projectionen  e,  f  von  den  Durchschnitts- 
punkten E,  F  der  Kante  EF  mit  den  Kreisen  Epq  und  Fnv 
Berührungspunkte  der  parallelen  Tangenten  pq,  nv  bilden^  so 
ist  ef  ein  Durchmesser  der  Ellipse,  und  deshalb  muss  ef  auch 
durch  den  Mittelpunkt  n  der  Ellipse  gezogen  werden. 

Fallen  die  Punkte  71,  s  sehr  nahe  zusammen,  so  suche  man^ 
um  ef  mit  grösserer  Genauigkeit  zu  erhalten,  einen  der  Punkte 
e,  f,  etwa  e,  auf  folgende  Weise : 

Von  dem  Durchschnittspunkte  h  der  Tangente  Eh  mit  der 
Bildfläche,  d.  i.  von  dem  gemeinschaftlichen  Punkte  der  Geraden 
pq,  xy  ziehe  man  die  Tangente  ht  an  den  umgelegten  Kreis  ptq 
und  te  J_  pq^  oder  die  Tangente  /i£,  an  den  Kreis  mpq  und 
f,^_L  hm\  denn  die  Sehne  t^ei^  des  Kreises  mpq  bildet  den  geo- 
metrischen Ort  der  Projectionen  der  Berührungspunkte  aller 
Tangenten  der  Kugel,  welche  durch  den  Punkt  A  gezogen 
werden  können,  folglich  muss  die  Projection  c  von  dem  Berüh- 
rungspunkte E  der  Tangente  Eh  im  Durchschnitte  der  Geraden 
pq  und  €,  £3  liegen. 

Sind  die  Punkte  e,  f  gefunden,  so  kann  man  durch  Um- 
legen der  Punkte  E,  F  um  ef  nach  £3^3  den  Durchmesser  des 
projicirten  Kreises  k,  d.  i.  €3^3  erhalten,  und  dann  die  grosse 
Axe  ab  :=  £3^3  und  mittelst  ab  und  eines  der  Punkte  e,  f,  x,  y 
die  kleine  Axe  cd  der  Ellipse  construiren. 

Wenn  der  Durchschnittspunkt  /  der  Tangente  f  und  der 
Axe  ab  benützt  werden  kann,   ist  es  jedoch  vortheilhafter,  die 
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Länge  w/J  des  Halbmessers  Fn  durch  Drehung  des  Winkels  If'n 
in  die  zur  Bildfläche  parallele  Ebene  If^n  zu  bestimmen.  — 
ffx  '  cdj  fj  II  ab\  If^n  =  90**;  na  =  nb  =  iif^ ;  nc  =  nd=nj. 

Weil  die  Projectionen  e,  f  der  in  der  Ebene  k  enthaltenen 
Punkte  Ey  F  auf  verschiedenen  Seiten  der  Trace  xy  liegen,  so 
befindet  sich  einer  von  den  Punkten  E,FB.n{  der  oberen,  der  andere 
auf  der  unteren  Kugelhälfte.  Nach  dem  Umlegen  gelangt  also  E 
nach  «3  auf  die  eine  und  Fnach  f^  auf  die  andere  Seite  von  ef. 

Die  zweite  Kegelfläche,  welche  durch  die  Kreise  Epq  und 
Ffw  bestimmt  ist,  hat  ihren  Scheitel  8^  im  Durchschnitte  der 
Geraden  pw,  qv. 

Da  die  Gerade  ii\  «,  y, ,  welche  durch  den  Scheitel  ä, 
senkrecht  zu  mn  gezogen  ist,  den  Kreis  mpq  nicht  schneidet^ 
so  kann  auch  die  durch  die  Gerade  a:^y^  berührend  an  die 
zweite  Kegelfläche  gelegte  Ebene  die  Kugel  nur  nach  einem 
Kreise  k^  schneiden,  dessen  Projection  keine  berührende  Ellipse 
des  Kreises  mpq  ist. 

Weil  aber  ausser  den  Ebenen  (k),  (Ar,),  welche  hinsichtlich 
der  Bildfläche  symmetrisch  zu  A,  k^  liegen  und  deshalb  dieselben 
Bestimmungen  wie  Ar,  Ar,  liefern,  keine  Ebene  denkbar  ist, 
welche  die  Kreise  Epq,  Fuv  berührte,  und  deren  Bildtrace  zu 
mn  senkrecht  wäre;  so  ist  im  vorliegenden  Falle  nur  eine 
dem  Kreise  mpq  eingeschriebene  Ellipse  möglich,  welche  w 
als  Mittelpunkt   und  pq  als  Tangente  hat. 

Die  vorher  angegebene  Construction  des  Punktes  s  der 
Trace  xy  gilt  immer,  wenn  die  Tangente  pq  der  Ellipse  den 
Kreisbogen  xpy  und  die  Tangente  uv  den  Kreisbogen  xvy 
schneidet,  wenn  also  die  Berührungspunkte  e,  f  der  genannten 
Tangenten  auf  verschiedenen  Seiten  der  Trace  xy  liegen. 

Die  BerUhrungssehne  xy  der  beiden  Kegelschnitte  bildet 
daher  den  geometrischen  Ort  der  Durchschnittspunkte  der  Dia- 
gonalen aller  Kreisvierecke,  deren  parallele  Seiten  die  in  be- 
zeichneter Lage  befindlichen  Tangenten  der  Ellipse  sind. 

Wenn  aber  beide  Tangenten  pq,  tiv  denselben  Kreisbogen 
xdy  in  den  Punkten  p,  y,  u,  v  schneiden,  wenn  sie  also  die 
Ellipse  auf  derselben  Seite  von  xy  berühren,  so  schneiden  sich 
die  nicht  parallelen  Vierecksseiten  pu,  qv  in  einem  Punkte  s^ 
der  Trace  xy. 
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In  einem  solchen  Falle  berührt  die  Ebene  des  als  die  frag- 
liche Ellipse  sich  projicirenden  Kreises  k  mit  derselben  Seite  die 
Leitlinien  £/>y,  Fuv  der  Kegelfläche  s^Epquv, 

Dann  kanji  aber  dnrch  den  gemeinschaftlichen  Punkt  s  der 
Diagonalen  pu^  qv  keine  berührende  Ebene  an  die  Kegelfläche 
spqtiv  gelegt  werden,  deren  Trace  zu  mn  senkrecht  wäre,  weil 
-diese  Trace  innerhalb  der  Kegelfläche  liegend  erhalten  wird. 

Ans  der  Figur  1  ergeben  sich  nun  leicht  Auflösungen  ftlr 
-die  Aufgabe : 

Die  Endpunkte  «,  6,  e,  d  der  Axen  einer  Ellipse 
zu  construiren,  wenn  die  Lage  der  Axen  aft,  cd  und 
eine  Tangente  xt  sammt  dem  Berührungspunkte  x 
dieser  Linie  gegeben  sind. 

Zu  dem  Behufe  betrachte  man  die  Ellipse  als  orthogonale 
Projection  eines  ebenen  Schnittes  k  einer  Kugel,  welche  die 
Ellipse  in  dem  Punkte  x  berührt  und  deren  Mittelpunkt  m  in  der 
kleinen  Axe  cd  liegt,  .rw  J.  xt. 

Unter  diesem  Gesichtspunkte  betrachtet,  erscheint  der  sich 
ergebende  Diameter  xr  der  Ellipse  als  orthogonale  Projection 
des  Diameters  xR  vom  Kreise  k. 

Man  hat  also  nur  die  wahre  Grösse  xp  von  xR  durch 
Drehung  der  Kugelsehne  xR  um  xr  in  die  Bildfläche  zu  bestim- 
men, ab  =  xct  zu  machen  und  cd  vermittelst  ab  und  x  oder  r  zu 
construiren. 

Der  leichteren  Übersicht  wegen  wurde  diese  Aufgabe  in 
Fig.  2  gelöst. 

Es  ist  xiH  J_  tXj  Hl'  =  nXf  mo  \\  rp  ±  .rtr,  op  =  ow  =  ox, 
na  z=  fib  =  Vj  xp. 

Zieht  man  nv  J.  xw,  so  ist  xv  =  %  xp  die  Länge  der 
grossen  Halbaxe  na  =  nb. 

Weil  nun  xvo  ==  xpo^  =  90*  ist,  so  kann  die  Strecke  xv 
gefunden  werden,  wenn  man  in  Fig.  3,  xtn  J^  tx,  mo  sowie 
$iv  ±  xno  errichtet,  über  xo  den  Halbkreis  orvo  beschreibt  und 
die  Gerade  xv  zieht. 

Am  einfachsten  ergeben  sich  ni  und  nx^,  Fig.  2,  3,  als 
Längen  der  beiden  Halbaxen.  xx^  J.  w/,  xi\\ab]  nx^t  =  niz 
=  90^ 
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Zam  Schlüsse  füge  ich  noch  die  Bemerkung  bei,  dass  die 
Construction  der  einer  Linie  zweiter  Ordnung  um^ 
sehriebenen  Linien  derselben  Ordnung  nach  denselben 
Grundsätzen  wie  jene  der  eingeschriebenen  Linien  erfolgen  kann. 

Im  Allgemeinen  ist  die  gegebene  Linie  als  ein  Hanptschnitt 
oder  als  Contour  einer  windschiefen  Fläche  zweiter  Ordnung^ 
und  die  umschriebene  Linie  /  als  orthogonale  Projection  eines 
ebenen  Schnittes  der  bezüglichen  Fläche  zu  betrachten. 

Die  ausführliche  Behandlung  der  verschiedenen  Fälle  über 
das  genannte  Thema  bleibe  einer  späteren  Gelegenheit  vorbe-^ 
halten. 
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XXVI.  SITZUNG  VOM  13.  NOVEMBER  1873. 


Herr  Prof.  Dr.  L.  Pfaundler  in  Innsbruck  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  einen  Apparat  zur  Demonstration  der  Zu- 
sammensetzung beliebiger  rechtwinklig  auf  einander  stattfinden- 
der Schwingungen." 

HerrDirector  Dr.  Jos.  Stefan  überreicht  den  theoretischen 
Theil  seiner  Abhandlung:  „Versuche  über  die  Verdampfung«. 

Herr  Regierungsrath  Dr.  K.  v.  Littrow  berichtet  über  die 
neuerliche  Entdeckung  eines  teleskopisehen  Kometen,  welche 
Herrn  Coggia  in  Marseille  am  10.  November  d.  J.  gelungen  ist. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Akademie,  königl.,  gemeinnütziger  Wissenschafken  zu  Erfurt: 

Jahrbücher.  Neue  Folge.  Heft  VII.  Erfurt,  1873;  8^ 
Astronomische  Nachrichten.   Nr.  19G2   (Bd.  82.   18.)    Kiel, 

1878;  4«. 
Bericht  des  k.  k.  Krankenhauses  Wieden  zu  Wien  vom  Jahre 

1871.  Wien,  1873;  8^. 
Comptes    rendus   des   s^ances  de  TAcadc^mie   des   Sciences. 

Tome  LXXVII,  Nr,  17.  Paris,  1873;  4«. 
Oesellschaft,  österr.,  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  VUI.  Bd., 

Nr,  21.  Wien,  1873;  4«. 

—  böhmische,  chemische:  Berichte.  IV.  Heft.  Prag,  1873;  8*. 

—  der  Wissenschaften,  Oberlausitzische:  Neues  Lausitzisches 
Magazin.  L.  Band,  1.  Heft.  Görlitz,  1873;  8». 

—  naturhistorische,  zu  Hannover:  XXH.  Jahresbericht.  Han- 
nover, 1872;  80. 

—  physikalisch  -  ökonomische  ,  zu  Königsberg  :  Schriften. 
XUI.  Jahrgang.  1872.  H.  Abtheilung.  Königsberg;  4o.  — 
Geologische  Karte  der  Provinz  Preussen.  Sect.  12.  Danzig. 
Folio. 
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Gesellschaft,  Deutsche,  für  Natur-  und  Völkerkunde  Ostasiens : 

Mittheilungen.  I.  Heft.  Mai  1873.  Yokohama;  4\ 
Gewerbe- Verein,  n.-ö. :  Wochenschrift.  XXXTV.  Jahrgang, 

Nr.  45,  Wien,  1873;  4«. 
Institute,  The  Anthropological,  of  Great  Britain  and  Ireland: 

Journal.  Vol.  U,  Nr.  3.  London,  1873;  8». 
Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Chemie  etc.,  von 

Alex.  Naumann.  Für  1871. 1.  Heft.  Giessen,  1873;  8^ 
Kasan,  Universität:  Bulletin  et  M^moires.  1873.  Nr.  1.  Kasan, 

1872;  8^ 
Keller,  Filippo,  Ricerche  suir  attrazione  delle  montagne  con 

applicazioni  numeriche.  Parte  W\  Roma,  1873;  8". 
Konninck,  L.  G.  de,  Monographie  des  fossiles  carbonif^res  de 

Bleiberg  en  Carinthie.  ^ruxelles  &  Bonn,  1873;  4». 
Mojsisovics  v.  MojsvÄr,  Edmund,  Das  Gebiet  um  Hallstatt. 

I.  Theil :  Die  Mollusken-Faunen  der  Zlambach-  und  Hall- 
stätter  Schichten.  (Abhandlungen  der  k.  k.  geologischen 

Reichsanstalt.  Band  VI.)  Wien,  1873;  8^ 
Moniteur  scientifique  du  D'"' Quesneville.  383*  Livraison. 

Paris,  1873^;  4«. 
Montigny,  Ch.,  Mesures  d'altitude  barom6triques  prises  k  la 

tour  de  la  cath^drale  d'Anvers,  sous  Tinfluence  de  vents  de 

vitesse  et  de  directions  diflförentes.  Bruxelles,  1873;  8^ 
Nature.  Nr.  210,  Vol.  IX.  London,  1873;  4o. 
Observatory  of  Trinity  College,  Dublin:  Astronomical  Obser- 

vations  and  Researches.  U**  Part.  Dublin,  1873;  4^ 
Onderzoekingen  gedaan  in  het  physiologisch  Laboratorium 

der  Utrechtsche  Hoogeschool.  III.  Reeks.  II.  Aflev.  2.  Utrecht, 

1873;  8». 
Raspail,  F.  V.,  Almanach  et  Calendrier  m^töorologique  pour 

rannte  1874.  Paris  &  Bruxelles;  IS*». 
,,Revue  politique  et   litt^raire"  et   „Revue    scientifique   de   la 

France  et  de  T^tranger".   IIP  Ann^e,    2"*  S^rie,  Nr.  19. 

Paris,  1873;  4». 
Rostock,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  aus 

d.  J.  1871—1873.  8«,  4«  &  Folio. 
Soci^t6  Royaje  des  Sciences  de  Liige:  Memoire».  IP  Sörie. 

Tome  m.  Lifege,  Bruxelles  &  Paris,  1873;  8^ 
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Soci^ti  Botaniqne de  France:  Bulletin.  Tome XX*.  1873.  Kevue 

bibliographiqne  B.  Paris;  8^. 
Virlet  d'Aoust,  Les  origines  dn  Nil.  Paris,  1872;  8®. 
Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXIII.  Jahrgang,  Nr.  45. 

Wien,  1873;  4«. 
Zeitschrift   des    österr.   Ingenieur-   &  Architekten  -  Vereins. 

XXV.  Jahrgang,  13.  Heft.  Wien,  1873;  4«. 
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Versuche  über  die  Verdampfung. 

Von  dem  w.  M.  J.  Stefan* 

Die  bisher  über  die  Verdampfung  von  Flüssigkeiten  ausge- 
ftthrten  Versuche  haben  nicht  zu  Ergebnissen  geführt,  welche 
sich  in  die  Form  von  bestimmten  physikalischen  Gesetzen  hätten 
bringen  lassen.  Es  leiden  diese  Versnehc  aUe  an  dem  Fehler, 
dass  sie  nicht  unter  hinreichend  einfachen  mathematisch  aus- 
drückbaren und  planmässig  v&riirten  Bedingungen  angestellt 
worden  sind.  Der  Mangel  einer  präcisen  theoretischen  Vor- 
stellung von  dem  Wesen  des  Verdampfnngsprocesses  war  auch 
für  die  experimentelle  Entwicklung  der  Lehre  von  der  Ver- 
dampfung ein  Hindemiss. 

Ich  habe  nun  eine  Reihe  von  Versuchen  ausgeführt  in  der 
Absicht,  diese  bedeutende  Lücke  in  der  Physik  auszufüllen. 
Durch  dieselben  ist  zwar  die  gestellte  Aufgabe  noch  nicht  voll- 
ständig gelöst.  Die  Versuche  werden  noch  einer  mehrfachen 
Wiederholung  bedürfen,  damit  die  aus  ihnen  gezogenen  Re- 
•sultate,  namentlich  die  numerischen  Werthe  der  auf  die  Natur 
der  Dämpfe  sich  beziehenden  neuen  Gonstanten  die  nöthige 
Sicherheit  gewinnen.  Ferner  wird  die  Ausdehnung  der  Versuche 
auf  die  vielen  verschiedenen  Flüssigkeiten  noch  einen  grossen 
Aufwand  von  Arbeit  erfordern.  Ich  veröffentliche  gleichwohl  das 
bisher  von  mir  Gefundene  namentlich,  weil  ich  die  Fortsetzung 
gewisser  Versuche  zu  verschieben  genöthigt  bin. 

Während  frühere  Experimentatoren  wohl  wegen  des  meteo- 
rologischen Interesses  fast  ausschliesslich  sich  nur  mit  der  Ver- 
dampfung des  Wassers  beschäftigten,  erschienen  mir  gerade 
Versuche  mit  dieser  Flüssigkeit  am  wenigsten  zur  Erreichung 
des  gesteckten  Zieles,  der  Auffindung  allgemeiner  Gesetze,  ge- 
eignet. Das  Wasser  verdampft  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu 

Sitxb.  d.  mathem.-natunr.  01.  LXVIII.  Bd.  IT.  Abth.  26 
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langsam,  die  Vergrösserung  der  zu  messenden  Mengen  dureh 
Verlängerung  der  Beobaehtungszeit  ist  nicht  ausführbar,  da  die 
Verdampfungsgeschwindigkeit  nicht  nur  von  der  Temperatur, 
sondern  ausserdem  noch  von  dem  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft 
abhängig  und  es  schwer  ist,  diese  beiden  Grössen  durch  eine 
längere  Zeit  im  Beobachtungsraume  constant  zu  erhalten.  Auch 
ist  der  Dampfdruck  des  Wassers  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
sehr  klein  gegen  den  Luftdruck,  und  können  gewöhnliche  Ver- 
dunstungsversuche das  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Verdam- 
pfungsgeschwindigkeit vom  Dampfdrucke  nicht  erkennen  lassen, 
da  es  gerade  darauf  ankommt,  letztere  Grösse  bedeutend  zu 
variiren. 

Es  empfiehlt  sieh  aus  diesen  Grtlnden,  eine  fluchtigere 
Flüssigkeit  zu  den  Versuchen  zu  wählen  und  zwar  eine  Flüssig- 
keit, welche  Wasserdampf  aus  der  Luft  entweder  gar  nicht  oder 
nur  in  sehr  kleiner  Menge  aufzunehmen  im  Stande  ist,  wie  z.  B. 
Äther,  Schwefelkohlenstoff. 

Dass  man  mit  solchen  Flüssigkeiten  nicht  schon  längst  Ver- 
suche angestellt,  mag  wohl  der  umstand  Ursache  sein,  dass  die 
Raschheit  ihrer  Verdampfung  eine  bedeutende  Erniedrigung  der 
Temperatur  ihrer  Oberfläche  zur  Folge  hat  und  die  Bestinmiung 
dieser  Temperatur  nicht  gut  ausfuhrbar  ist.  Um  diesen  üebel- 
stand  so  viel  als  möglich  zu  vermeiden,  wählte  ich  als  Verdun- 
stungsgefiisse  nicht  weite  Schalen,  wie  man  es  bisher  gethan, 
sondern  verhältnissmässig  enge  Röhren.  Die  Kleinheit  des  Quer- 
schnittes der  verdampfenden  Flüssigkeit  macht  es  möglich,  dass 
diese  ihren  Wärmeverlust  leichter  aus  der  Umgebung  decken 
kann.  Es  wird  zwar  die  Oberfläche  immer  etwas  niedriger  tem- 
perirt  sein,  als  die  Umgebung  selbst,  es  genUgt  jedoch,  wenn 
diese  Differenz  unter  die  Grösse  anderer  nicht  leicht  vermeid- 
lieber  Störungen  und  Fehler  tritt. 

Die  Versuche  über  die  Verdampfung  aus  offenen  in  freier 
Luft  aufgestellten  Röhren  haben  zuerst  zu  zwei  sehr  einfachen 
auf  die  geometrischen  Verhältnisse  des  Experiments  Bezug  neh- 
menden Gesetzen  gefuhrt. 

Die  Geschwindigkeit  der  Verdampfung  einer 
Flüssigkeit  aus  einer  Röhre  ist  dem  Abstände  des 
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Niveau's    der   Flüssigkeit    vom    offenen  Ende   ver- 
kehrt proportional. 

Dieses  Gesetz  tritt  in  voller  Schärfe  zum  Vorsehein,  selbst 
bei  sehr  rascher  Verdampfung,  wenn  die  Niveaudistanz  etwa 
10  Mm.  übersteigt.  Bei  kleinerer  Niveautiefe  treten  leicht  Stö- 
rungen, wie  z.  B.  eine  Temperaturerniedrigung  auf,  welche  die 
Erlangung  sicherer  Resultate  nicht  gestatten. 

Die  Verdampfungsgeschwindigkeit  ist  unab- 
hängig vom  Durchmesser  der  Röhre. 

Dieses  Resultat  ergab  sich  aus  Versuchen  pait  Röhren,  deren 
Durchmesser  von  0-6  Mm.  bis  6  Mm.  variirten. 

Die  nächste  Aufgabe  bildete  die  Ermittlung  der  Abhängig- 
keit der  Verdampfungsgeschwindigkeit  von  der  Temperatur, 
speciell  von  dem  jeder  bestimmten  Temperatur  entsprechenden 
Maximum  der  Spannkraft  des  aus  der  Flüssigkeit  sich  ent- 
wickelnden Dampfes. 

In  Bezug  auf  diese  Abhängigkeit  hat  Dalton  das  Gesetz 
aufgestellt,  dass  die  Verdampfungsgeschwindigkeit  dem  erwähn- 
ten Maximum  proportional  ist.  Meine  Versuche  treten  diesem  Ge- 
setze entschieden  entgegen,  hingegen  harmoniren  sie  mit  dem 
folgenden : 

Die  Verdampfungsgeschwindigkeit  ist  propor- 
tional dem  Logarithmus  eines  Bruches,  dessen 
Zähler  der  Luftdruck,  dessen  Nenner  der  um  das 
Maximum  der  Dampfspannung  verminderte  Luft- 
druck ist. 

Das  Dalton'sche  Gesetz  bildet  gewisserraassen  die  erste 
Approximation  an  das  soeben  Aufgestellte.  Ist  die  Dampf- 
spannung klein  gegen  den  Luftdruck,  so  kann  man  obigen  Log- 
arithmus ersetzen  durch  den  Quotienten  aus  der  Dampf- 
spannung und  dem  Luftdrucke.  Im  Allgemeinen  aber  ist  nach 
dem  neuen  Gesetze  das  Ansteigen  der  Verdampfungsgeschwin- 
digkeit mit  der  Temperatur  ein  rascheres,  als  das  Wachsthum 
des  Maximums  des  Dampfdruckes.  Ja  für  den  Fall,  als  dieses 
Maximum  gleich  wird  dem  Luftdrucke,  wird  nach  dem  neuen 
Gesetze  die  Verdampfungsgeschwindigkeit  unendlich  gross  und 
bezeichnet  das  Gesetz  damit  den  Eintritt  eines  neuen  Processes, 
nämlich  des  Siedens  der  Flüssigkeit. 

26» 
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Die  zweite  Abtheilung  dieser  Abband] ang  enthält  die  theo- 
retische Discassion  der  im  ersten  Theile  aufgeführten  Versuche 
und  Resultate.  Der  Verdampfungsprocess  ist  zu  zerlegen  in  zwei, 
in  die  Emission  der  Dampftheilchen  aus  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  und  in  die  Diffusion  dieser  Theilchen  durch  die  über 
der  Flüssigkeit  befindliche  Luft.  Die  Aufgabe  der  Theorie  be- 
steht zunächst  in  der  Aufstellung  der  Differentialgleichungen  ftr 
die  Diffusion  des  Dampfes,  dann  in  der  Auffindung  einer  für  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  geltenden  Gleichung. 

Die  Gleichungen  für  die  Bewegung  des  Dampfes  durch  die 
Luft;  sind  dieselben,  wie  die  Gleichungen  für  die  Bewegung 
zweier  Gase  durch  einander,  welche  Gleichungen  ich  in  einer 
früheren  Abhandlung  abgeleitet  und  zur  Berechnung  der  über  die 
Diffusion  von  Gasen  angestellten  Versuche  angewendet  habe. 
Die  Grundsätze,  auf  welche  ich  diese  Ableitung  gegründet,  sind 
folgende.  Die  bewegenden  Kräfte,  welche  auf  die  Theilchen 
eines  Gases  in  einem  Gemenge  wirken,  sowohl  äussere  als  auch 
jene,  welche  aus  den  Druckdifferenzen  entspringen,  sind  so  in 
Rechnung  zu  setzen,  als  ob  dieses  eine  Gas  allein  in  dem  vom 
Gemenge  erfüllten  Räume  vorhanden  wäre.  Es  ist  dieser  Satz 
eine  Erweiterung  des  für  die  Aerostatik  giltigen  Dal  ton 'sehen 
Princips  auf  die  Probleme  der  Aerodynamik.  Der  Einfluss  eines 
zweiten  in  demselben  Räume  vorhandenen  Gases  auf  die  Bewe- 
gung des  ersten  aber  wird  bestimmt  durch  folgende  Annahme: 
Jedes  Theilchen  eines  Gases,  welches  sich  durch  ein  zweites  Gas 
bewegt,  erfährt  von  diesem  einen  Widerstand,  welcher  propor- 
tional ist  der  Dichte  dieses  zweiten  Gases  und  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit beider. 

Die  auf  diese  Art  gewonnenen  Gleichungen,  specialisirt  für 
den  Fall  der  in  der  ersten  Abtheilung  beschriebenen  Versuche, 
liefern  alsogleich  die  ersten  zwei  über  die  Abhängigkeit  der  Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit von  der  Tiefe  des  Niveaus  und  vom 
Durchmesser  der  Röhre  gefundenen  Gesetze.  Sie  liefern  auch 
noch  das  dritte  Gesetz,  welches  für  die  Abhängigkeit  der  Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit von  dem  Maximum  der  Dampf- 
spannung aufgestellt  wurde,  wenn  man  annimmt,  dass  die 
Dampfspannung  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  selbst  immer 
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dem  bezeichneten  Maximum  gleich,  also  die  unmittelbar  auf  der 
Flüssigkeit  liegende  Luftschichte  mit  Dampf  gesättigt  ist. 

Damit  ist  zugleich  die  für  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
giltige  einfache  Grenzbedingung  gewonnen. 

Die  aufgestellten  Gleichungen  gestatten  nunmehr  auch  die 
Berechnung  der  jedem  Paare  von  Gasen  eigen thUmlichen  Con- 
«tanten,  welche  man  Diffusionseofe'fficient  nennt.  Dieser  ist  für 
Ätherdampf-Luft  =  0-082,  für  Schwefelkohlenstoflfdampf-Luft 
=  0-099  und  beziehen  sich  diese  Zahlen  auf  Centimeter  als 
Längen-,  Secunde  als  Zeiteinheit. 

In  der  Abhandlung  Über  die  dynamische  Theorie  der  Diffur 
sion  der  Gase  habe  ich  den  Widerstand,  welchen  ein  Gastheil- 
chen  bei  der  Bewegung  durch  ein  zweites  Gas  erfährt,  als 
Function  der  Massen  und  Durchmesser  der  Molecttle  und  ihrer 
Temperatur  berechnet.  Mit  Hilfe  der  dort  gefundenen  Formeln 
ist  man  im  Stande,  aus  den  DiffusionscoSfficienten  die  fUr  jedes 
Gas  charakteristische  mittlere  Länge  des  Weges,  welchen  ein 
Molecttl  von  einem  Zusammenstosse  mit  einem  andern  Molecttl 
bis  zu  dem  nächsten  Zusammenstosse  macht,  zu  berechnen. 

Kimmt  man  die  mittlere  Weglänge  für  Luft,  wie  ich  sie  in 
der  citii-ten  Abhandlung  aus  den  von  Loschmidt  ausgeführten 
Diflfusionsversuchen  berechnet  habe  =  0-0000071  Cm.,  so  er- 
hält man  aus  den  obigen  DiffnsionscoefGcienten  die  mittlere 
Weglänge  fllr  Ätherdampf  =  0-0000023,  für  Schwefelkohlen- 
stoflfdampf  =  0.0000032. 

Die  mittlere  Weglänge  fUr  ein  bestimmtes  Gas  ist  abhängig 
von  der  Grösse  seiner  Molecüle  und  steht  mit  dem  Querschnitte 
dieser  in  verkehrtem  Yerhältniss.  Man  kann  daher  aus  den  so- 
eben angeführten  Zahlen  das  Verbältniss  der  Molecüldurchmesser 
ableiten  und  erhält  den  Durchmesser  eines  Äthermolecttls  nahe 
l*2mal  grösser  als  den  eines  SchwefelkohlenstoffmolecUls  und 
das  Volumen  des  ersten  l*H7mal  grösser  als  das  des  zweiten. 

Die  Dichte  des  flüssigen  Äthers  ist  220mal  grösser  als  die 
normale  Dichte  seines  Dampfes,  die  Dichte  des  flüssigen  Schwe- 
felkohlenstoffs 374mal  grösser,  als  die  seines  Dampfes.  Nehmen 
wir  an,  die  Molecüle  im  flüssigen  Äther  und  Schwefelkohlenstoff 
seien  so  aneinander  geschmiegt,  dass  sie  den  von  der  Flüssig- 
keit oecnpirten  Kaum  vollständig  ausfüllen.   Dann  müssen,  weil 
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gleiche  Dampfvolumina  bei  demselben  Dracke  und  derselben 
Temperatur  gleich  viel  Molecüle  enthalten,  die  Volumina  der 
Äther-  und  SchwefelkohlenstoffmolecUle  sich  zu  einander  ver- 
halten, wie  374  zu  220  und  der  Quotient  dieser  beiden  Zahlen 
1-70  steht  in  grosser  Uebereinstimmung  mit  dem  früher  geftin- 
denen  Werthe  1-67. 

Unter  der  über  die  Lagerung  der  Molecüle  in  einer  Flüssig- 
keit gemachten  Annahme  lässt  sich  aus  der  für  einen  Dampf  ge- 
fundenen mittleren  Weglänge  und  aus  dem  Verhältnisse  der 
Dichten  des  Dampfes  und  der  Flüssigkeit  der  absolute  Werth 
des  MolecOldurchmessers  ableiten.  Man  erhält  für  Äther  den- 
selben =  0-000000089  Cm.,  für  Schwefelkohlenstoff  = 
0-000000073.  Aus  jeder  dieser  Zahlen  kann  man  mit  Hilfe  des 
Verhältnisses  der  mittleren  Weglängen  den  Durchmesser  eines 
Luftmolecttls  ableiten.  Beide  liefern  daltlr  denselben  Werth 
0-000000049  Cm.  Ein  Luftmolecttl  ist  natürlich  als  eine  Art  Mittel- 
werth  der  Stickstoff-  und  Sauerstoffmolecüle  aufzufassen. 

In  der  dritten  Abtheilung  der  Abhandlung  wird  eine  zweite 
Art  von  Versuchen  beschrieben,  welche  sich  auf  die  Verdampfung 
in  geschlossenen  Röhren  beziehen.  Taucht  man  eine  Röhre,  die 
an  einem  Ende  geschlossen,  am  andern  offen,  mit  diesem  Ende 
in  Äther,  so  entwickeln  sich  fortwährend  Blasen  anfangs  rascher, 
später  langsamer,  und  zwar  befolgt  diese  Blasenentwicklung  ein 
sehr  einfaches  Gesetz:  Die  Zeiten,  in  welchen  sich  auf 
einander  folgend  gleiche  Anzahlen  von  Blasen  ent- 
wickeln, verhalten  sich  wie  die  ungeraden  Zahlen. 

Enthält  die  eingetauchte  Röhre  Wasserstoffgas  statt  Luft,  so 
entwickelt  sich  dieselbe  Anzahl  von  Blasen  in  einer  viermal  kür- 
zeren Zeit.  Insofern  die  Anzahl  der  entwickelten  Blasen  ein  Mass 
für  die  Menge  des  gebildeten  Dampfes  bildet,  folgt  daraus,  dass 
die  Verdampfung  des  Aethers  in  Wasserstoffgas 
viermal  rascher  vor  sich  geht  als  in  Luft. 

Es  schien  mir  wichtig,  dieses  neue  Resultat  noch  durch 
einen  zweiten  Versuch  nach  Art  der  in  der  ersten  Abtheilung 
beschriebenen  sicher  zu  stellen.  Ich  habe  einen  einfachen  Appa- 
rat zusammengestellt,  welcher  es  erlaubt,  eine  Flüssigkeit  in 
jedem  beliebigen  Gase  verdampfen  zu  lassen  und  zwar  unter 
denselben   Bedingungen,  unter  welchen  die  Verdampfung  in  der 
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freien  Luft  vor  sich  geht.  Ein  VerBnch  mit  diesem  Apparate  hat 
gelehrt,  dass  der  Äther  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  aus 
einem  Rl^hrchen  3-7  Mal  rascher  verdunstet;  als  in  Luft.  Ist  auch 
die  Übereinstimmung  zwischen  den  zwei  Versuchen  keine  be- 
sonders grosse,  so  genügt  sie  doch  zur  Sicherstellung  dieser 
neuen  Thatsache. 

Über  die  Verdampfung  in  gesehlossenen  Röhren  habe  ich 
noch  eine  andere  Art  von  Versuchen  gemacht,  welche  sich  auch 
zu  absoluten  Bestimmungen  eignen.  Taucht  man  eine  mit  einem 
Hahn  versehene  Röhre  mit  offenem  Hahn  in  Äther  und  schliesst 
darauf  den  Hahn,  so  sinkt  das  Niveau  der  Flüssigkeit  in  der 
Röhre  unter  das  äussere,  und  die  Tiefen,  bis  zu  denen 
das  innere  Niveau  in  bestimmten  Zeiten  sinkt,  ver- 
halten sich  wie  die  Quadratwurzeln  ans  diesen 
Zeiten. 

Man  erkennt  leicht,  dass  dieses  Qesetz  im  Wesen  mit  dem 
früher  über  die  Biasenentwickking  ausgesprochenen  ttberein- 
stinmit.  Beide  gelten  jedoch  nicht  unbedingt  für  alle  beliebige 
Zeiten,  sondern  nur  fUr  den  Beginn  des  Processes.  Man  kann 
me  als  genau  annehmen,  bis  etwa  halb  so  viel  Dampf  in  der 
Röhre  sich  entwickelt  hat,  als  sich  tlberhanpt  bis  zur  Sättigung 
entwickeln  kann.  Sie  gelten,  wie  die  Theorie  dieser  Versuche 
lehren  wird,  in  aller  Strenge  f&r  eine  unendlich  lange  Röhre,  und 
eine  Abweichung  wird  so  lange  nicht  merkbar,  so  lauge  der  Par- 
tialdmck  des  atn  geschlossenen  Ehide  der  Röhre  angelangten 
Dampfes  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  liegt. 

Die  Theorie  dieser  Versuche,  so  wie  die  Anwendung  der- 
selben zur  Bestimmung  der  Diffusionscoöfficienten  will  ich  erst 
in  einer  nächsten  Abhandlung  vorführen.  Ich  habe  die  Versuche 
schon  in  dieser  beschrieben,  da  sie  mir  an  und  für  sich  von  In- 
teresse zu  sein  scheinen. 

Hingegen  habe  ich  in  dieser  Abhandlung  einen  anderen 
Punkt  nur  theoretisch  erörtert,  ohne  noch  diese  Erörterung  expe- 
rimentell geprüft  zu  haben.  Da  die  Natur  des  Gases,  in  welchem 
eine  Flüssigkeit  verdampft,  auf  die  Geschwindigkeit  der  Ver- 
dampfung von  wesentlichem  Einfluss  ist,  so  darf  man  strenge 
genommen  bei  der  Discussion  der  Versuche  über  die  Ver- 
dampfung in  Luft  diese  nicht  als  ein  einfaches  Gas  betrachten, 
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sondern  als  ein  Gemeixge,  und  wenn  man  nur  die  Hanptbestand- 
theile  der  Luft,  Stickstoff  und  Sauerstoff  in  Betracht  zieht,  als  ein 
Gemenge  von  zwei  Gasen.  Die  frtther  aufgestellten  Gleichungen 
lassen  sich  leicht  der  Art  erweitem,  dass  auch  dieser  Fall  der 
Rechnung  unterzogen  werden  kann.  Es  ergibt  sich  nun  das  inter- 
essante Resultat,  dass  die  Verdampfung  einer  Flüssigkeit  in  einem 
Gasgemenge  eine  Aenderung  des  Mischungverhältnisses  seiner 
Bestandtbeile  zur  Folge  hat,  der  Art,  dass  immer  das  diffusiblere 
Gas  in  der  Nähe  der  verdampfenden  Flüssigkeit  im  relativen 
Ueberschlusse  gegen  das  andere  sich  befindet. 

Lässt  man  also  eine  Flüssigkeit  in  einer  mit  Knallgas  ge- 
füllten Röhre  verdampfen,  so  wird  der  Wasserstoffgehalt  des  Ge- 
menges in  der  Nähe  der  Flüssigkeit  ein  relativ  grösserer  sein  als 
in  den  andern  Theilen  der  Röhre. 

Wie  es  sich  mit  der  Luft  verhält,  lässt  sich  leider  aus  den 
bisher  gemachten  Versuchen  nicht  mit  Sicherheit  voraussagen. 
Legt  man  die  Graham'schen  Beobachtungen  über  die  Bewegung 
der  Gase  durch  Capülarröhren  der  Berechnung  der  Diffusions- 
co^fficienten  eines  Dampfes  und  des  Stickstoffs  oder  Sauerstoffs 
zu  Grunde,  so  findet  man  den  Unterschied  zwischen  denselben 
sehr  klein  und  zwar  den  DiffnsionscoSf&cienten  des  Stickstoffs 
grösser.  Daraus  würde  folgen,  dass  die  Luft  in  der  Nähe  einer 
verdampfenden  Flüssigkeit  relativ  stickstoffreicher  ist.  Hingegen 
gelangt  man  gerade  zu  dem  entgegengesetzten  Resultate,  wenn 
man  die  Versuche  von  Loschmidt  den  Berechnungen  zu  Grunde 
legt,  in  welchem  Falle  man  den  DiffusionscoSffieienten  für  Sauer- 
stoff merklich  grösser  erhält  als  den  für  Stickstoff. 

Aus  dem  geringen  Unterschiede  zwichen  dem  Verhalten  des 
Stickstoffs  und  Sanerstofb  folgt  nun  noch ,  dass  man  bei  den 
Diffäsionsprocessen  die  Lnft  wie  ein  ein&ches  Gas  behandeln 
kann,  ohne  einen  merklichen  Fehler  zu  begehen. 
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A.  Yersnehe  Aber  die  Terdampfung  aus  offenen  Röhren, 

Die  Verdampfungsgefäßse  sind  Glasröhrchen,  mit  Millimeter- 
theilungen  versehen,  der  Art,  dass  das  offene  Ende  der  Röhre  mit 
dem  Nnllpunkt  der  Theiinng  zusammenfällt.  Sie  werden  in  einen 
Träger  gespannt  nnd  vertical  aufgestellt  in  einem  geräumigen 
Zimmer,  in  welchem  durch  Offenhalten  eines  Fensters  auch  eine 
fortwährende  Lufterneuerung  ermöglicht  ist. 

Die  Bohre  wird  bis  nahe  an  -den  Band  mit  der  Flüssigkeit 
gefbllt.  So  wie  diese  verdampft,  sinkt  ihr  Niveau,  und  die  Ge- 
schwindigkeit dieses  Sinkens  bildet  ein  Mass  für  die  Geschwin- 
digkeit der  Verdampfung.  Die  Beobachtung  besteht  also  in  der 
Bestimmung  der  Zeiten,  in  welchen  die  Flüssigkeit  in  der  Bohre 
gewisse  an  der  angebrachten  Scala  messbare  Veränderungen  des 
Niveaus  erfährt. 

Die  erste  der  zu  lösenden  Fragen  bezieht  sich  auf  die  Ab- 
hängigkeit der  Verdampfungsgeschwindigkeit  von  den  geome- 
trischen Verhältnissen  des  Versuchs  d.  i.  von  der  Tiefe  des  Ni- 
veaus der  Flüssigkeit  und  von  dem  Durchmesser  der  Bohre. 

Um  das  Gesetz  zu  finden,  nach  welchem  die  Verdampfungs- 
geschwindigkeit von  der  Tiefe  des  Niveau's  abhängt,  wurden  die 
Zeiten  beobachtet,  welche  zum  Verdampfen  ein  und  derselben 
Plttssigkeitsmenge  aus  verschiedenen  Tiefen  nothwendig  waren. 
Die  verdampfende  Flüssigkeit  war  bei  den  folgenden  Versuchen 
Äther. 

I.  Versuch. 

Durchmesser  der  Bohre  2*64  Mm. 
Barometerstand  746  Mm. 
Temperatur  23*9. 
Das  Niveau  sank  von 

9  Mm.  Tiefe  auf  11  Mm.  in     8 '  30* 

14    ,        „      .     16    ,     „    12'  25- 

19    ^        ,      ,     21    ,    „    16'  20- 

24    ,        ,      ,     26    „    ,    21'  5- 

29    „        ,      „     31    „    „    25'  5- 

Unter  der  Tiefe  des  Niveau's  ist  der  Abstand  des  tiefsten 
Punktes  desselben  von  dem  offenen  Ende  der  Bohre  verstanden. 
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Die  mittleren  Tiefen  des  Niveau*«,  aus  denen  iu  den  ange- 
führten Zeiten  dieselbe  FlUssigkeitsmenge  von  je  2  Mm.  Höhe 
verdampfte,  sind 

10,  15,  20,  25,  30  Mm. 

verhalten  sich  also  zu  einander,  wie  die  Zahlen  2,  3,  4,  5,  6.  Di- 
vidirt  man  durch  diese  der  Reihe  nach  die  beobachteten  Zeiten^ 
so  erhält  man 

8'  30' :2  =  4'   15- 

12'  25*  :3  =  4'     8* 

16'  20-  :4  =  4'     6' 

21'     5-  :5  =  4'    13- 

25'     5'  :6  =  4'    IV 

Bis  auf  Abweichungen,  welche  durch  die  Fehler  der  Beob- 
achtung verursacht  sein  können,  ist  der  berechnete  Quotient 
eine  constante  Zahl  und  liefert  diese  Tabelle  das  einfache  Gesetz,, 
dass  zur  Verdampfung  derselben  FlUssigkeitsmenge  aus  der 
wfachen  Tiefe  die  «fache  Zeit  erforderlich  ist  oder  das  Gesetz : 
Die  Verdampfungsgeschwindigkeit  ist  der  Tiefe 
des  Niveaus  der  Flüssigkeit  unter  dem  Rande  der 
Köhre  verkehrt  proportional. 

Dieses  Gesetz  liefert  noch  schärfer  der  folgende  mit  einer 
weiteren  Röhre  gemaclitc 

IL  Versuch, 

Durchmesser  der  Röhre  6-16  Mm- 
Barometerstand  747  Mm. 
Temperatur  22"" 
Das  Niveau  der  Flüssigkeit  sank 

von     9  Mm.  Tiefe  auf  11  Mm,  in     9'  50* 
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Die  auf  einander  folgenden  mittleren  Tiefen  des  Niveau  sind 
10,  15,  20,  25,  35,  45  Mm. 
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und  verhalten  sich  zn  einander,  ^ie  die  Zahlen  2,  3,  4,  5,  7,  9. 
Die  beobachteten  Zeiten  ^eben  durch  diese  Zahlen  dividirt  die 
Quotienten 

4'  55' 

4'   58- 

4'  56- 

4'   54- 

4'  55- 

Solche  Übereinstimmung  in  den  Zahlen  kann  natürlich  nur 
dann  erzielt  werden,  wenn  während  der  ganzen  Dauer  des  Ver- 
suches die  Temperatur  unverändert  bleibt.  Ich  wählte  zu  den  Ver- 
suchen nur  ganz  trübe  Tage. 

Bei  beiden  Versuchen  beginnt  die  Beobachtung  bei  der  Ni- 
veautiefe von  9  Mm.  Ich  bemerke  hier,  dass  für  kleinere  Tiefen 
dasselbe  Gesetz  zu  constatiren  nicht  gelang.  Die  Verdunstung 
des  Äthers  ist  bei  kleinen  Niveautiefen  so  rasch,  dass  die  Tera* 
peratur  seiner  Oberfläche  merklich  niedriger  ist,  als  bei  lang- 
samerer Verdampfung. 

Es  schlägt  sich  auch  Dampf  an  den  obeni  Theilcheu  der 
R5hre  in  Tröpfchen  nieder,  welche  die  Regelmässigkeit  der  Be- 
dingungen stören.  Die  Verdampfung  erscheint  desshalb  bei  ge- 
ringeren Tiefen  des  Niveau's  langsamer  als  sie  nach  obigem  Ge- 
setze sein  sollte.  Ein  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  nach  der  Röhren- 
wand in  Folge  gebildeter  Tröpfchen  kann  aber  auch  unter  Um- 
ständen eine  schnellere  Verdampfung  zur  Folge  haben. 


Um  die  Abhängigkeit  der  Verdampfungsgeschwindigkeit 
von  dem  Durchmesser  der  Verdarapfungsröhre  zu  finden,  wurden 
gleichzeitig  zwei  Röhren  von  verschiedenem  Durchmesser  mit 
Äther  gefüllt  und  wieder  die  Zeiten  beobachtet,  in  welchen  die 
Flüssigkeit  in  den  Röhren  gleiche  Änderungen  in  ihrem  Niveau- 
stande erfuhr. 

III.  Versuch. 

Durchmesser  der  ersten  Röhre  2'54  Mm. 
Durchmesser  der  zweiten  Röhre  0-94  Mm. 
Das  Niveau  sank  in  der  ersten  Röhre 
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Dieselben 

Veränderungen 

erlitt  das  Niveau  in  der  zweiten 

Köhre  in  beziehlieh 

37' 

10' 

46' 

30- 

58' 

20* 

Es  unterscheiden  sich  diese  Zeiten  von  den  bei  der  ersten 
Röhre  beobachteten  nur  um  Grössen,  welche  durch  die  Fehler 
<ler  Beobachtungen  erklärt  werden  können. 

Dasselbe  Kesultat  liefert  der  folgende  mit  zwei  sehr  ver- 
schiedenen Röhren  ausgeführte 

IV.  Versuch. 

Durchmesser  der  ersten  Röhre  G'16  Mm. 
Durchmesser  der  zweiten  Röhre  0*64  Mm. 
Das  Niveau  sank  in  der  ersten  Röhre 

von  10  Mm.  bis  15  Mm.  iu        31'  50' 
^     15    ^       n    ^0    r,      ^  44'   15- 

,,     35    ^      f    40    „      „1"   36'  30' 

und  dieselben  Veränderungen   erlitt  das  Niveau  in  der  zweiten 
Röhre  in 

31'  45- 

44'   30' 
1"  37'     0' 

Aus  diesen  zwei  Versuchen  folgt  also  das  Gesetz:  Die  Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit  ist  unabhängig  vom 
Querschnitt  der  Röhre. 

Auch  dieses  Resultat  erhält  man  nur^  wenn  die  Temperatur 
während  der  Beobachtung  unverändert  bleibt.  Bei  steigender 
Temperatur  des  Beobachtungsraumes  eilt  die  Verdampfung  in 
engen  Röhren  der  in  weiten  voran,  hingegen  geht  bei  sinkender 
Temperatur  die  Verdampfung  in  der  weiteren  Röhce  schneller 
vor  sich  als  in  der  engeren.  Es  erklärt  sieh  dies  aus  der  gros- 
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seren  thermometrischen  Trägheit  der  Flüssigkeitsmasse  in  der 
weiten  Röhre. 

Durch  diese  Versuche  wird  die  Frage,  ob  die  Gestalt  der 
FiOssigkeitsoberfläche  einen  Einfluss  auf  die  Verdampfung  ttbe^ 
nicht  erledigt.  Da  die  Versuch^  so  angestellt  sind,  dass  die 
Flüssigkeit  au.-;  verhältnissmässig  grossen  Tiefen  verdampft,  so 
tritt  der  gedachte  Einfluss  in  ihnen  nicht  hervor.  Auf  diese 
Frage  können  nur  Versuche  Über  die  Verdampfung  aus  gerin- 
geren Tiefen  Antwort  geben.  Auch  kommt  bei  diesen  Versuchen 
der  Einfluss  der  Reibung  nicht  zum  Vorschein. 


Nachdem  durch  die  vorhergehenden  Versuche  die  Abhängig- 
keit der  Verdampfungsgeschwindigkeit  von  den  geometrischen 
Bedingungen  des  Experimentes  bestimmt  ist,  bleibt  noch  der 
Einfluss  der  physikalischen  Verhältnisse  zu  untersuchen  Übrig, 
das  ist  der  Einfluss  der  Temperatur  der  verdampfenden  Flttssig- 
keit,  der  Temperatur,  der  Zusammensetzung  und  des  Drucken 
der  Luft. 

Was  die  Abhängigkeit  der  Verdampfungsgeschwindigkeit 
von  der  Zusammensetzung  der  Luft,  speciell  von  ihrem  Feuch- 
tigkeitsgehalte, femer  von  ihrem  Drucke  anbetrifllt,  so  ist  eine 
directe  Ermittlung  derselben  aus  Versuchen  in  freier  Luft  nicht 
leicht.  Die  vorkommenden  Variationen  dieser  Grössen  und  die 
damit  zusammenhängenden  Änderungen  der  Verdampfungs- 
geschwindigkeit  sind  so  klein,  dass  nur  aus  zahlreichen,  ausser- 
ordentlich genauen  Versuchen  die  Art  der  Wechselbeziehung 
abgeleitet  werden  könnte. 

Ebenso  kann  sich  der  Einfluss  der  Temperatur,  insofern 
von  ihr  die  Dichte  der  Luft  und  die  Intensität  ihrer  Molecular- 
bewegung  abhängig  ist,  nur  in  sehr  geringem  Masse  kund  geben^ 
wenn  sich  die  Versuche  nicht  auf  beträchtlich  verschiedene  Tem- 
peraturen beziehen.  Das  Gesetz  desselben  lässt  sich  aus  den  bis- 
her von  mir  angestellten  Versuchen  nicht  ableiten,  diese  lassen 
nur  so  viel  erkennen,  dass  durch  die  Temperaturerhöhung  der 
Luft  allein  die  Geschwindigkeit  der  Verdampfung  vergrössert 
wird. 
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Ebenfalls  von  geringer  Bedeutung  ist  der  EinflusB  der  mit 
steigender  Temperatur  verbundenen  Dichtigkeitsänderung  der 
Flüssigkeit  und  lässt  sich  die  desshalb  nöthige  Correction  an  den 
Beobachtungsresultaten  leicht  vornehmen. 

Hingegen  ist  der  Einfluss  der  Temperatur  der  Flüssigkeit 
von  sehr  grosser  Bedeutung  insofem,  als  von  der  Temperatur 
die  Spannkraft  der  aus  der  Flüssigkeit  sich  entwickelnden 
Dämpfe  abhängig  ist,  welche  Spannkraft  bei  fluchtigeren  Flüssig- 
keiten sehr  rasch  mit  der  Temperatur  sich  verändert.  Zunächst 
bildet  die  Aufsuchung  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit und  der  Dampfspannung  die  Haupt- 
aufgabe. Bevor  diese  nicht  gelöst  ist,  kann  an  die  Bestimmung 
der  kleineren  Einflüsse  nicht  gegangen  werden. 

Bisher  hat  man  nach  Dal  ton  angenommen,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  eine  Flüssigkeit  in  freier  Luft  ver- 
dampft, dem  Maximum  der  Spannkraft,  welches  dem  Dampfe  der 
Flüssigkeit  bei  der  Verdampfungstemperatur  zukommt,  propor- 
tional ist,  oder  wenn  die  Atmosphäre  schon  Dampf  der  betref- 
fenden Flüssigkeit  enthält,  dem  unterschiede  des  erwähnten 
Maximums  und  des  Druckes  des  in  der  Luft  schon  vorhandenen 
Dampfes.  Man  hat  ausserdem  noch  angenonmien,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit der  Verdampfung  mit  dem  Drucke  der  atnaosphä- 
risclien  Luft  im  verkehrten  Verhältnisse  steht.  Auf  diese  beiden 
Annahmen  gründet  sich  die  Anwendung  des  Psychrometers  zur 
Bestimmung  des  Feuchtigkeitsgehaltes  der  Luft  und  kann  die 
Brauchbarkeit  dieses  Instrumentes  als  ein  Beweis  für  die  Zuläs- 
sigkeit  der  gedachten  Annahmen  betrachtet  werden,  jedoch  nur 
für  die  bei  psych rometrischen  Beobachtungen  vorkommenden 
Fälle. 

Es  ist  jedoch  klar,  wenn  der  Zusammenhang  zwischen  der 
Verdampfuugsgeschwindigkeit,  dem  Dampf-  und  dem  Luftdrucke 
auch  durch  eine  complicirtere  Function  bestimmt  ist,  sobald  der 
Druck  des  Dampfes  klein  ist  gegen  den  der  Luft,  diese  Function 
in  eine  Reihe  entwickelt,  als  erstes  Glied  das  D  a  1 1  o  n  'sehe  Gesetz 
liefern  wird. 

Um  zu  entscheiden,  ob  dieses  Gesetz  nur  das  erste  Glied 
einer  Reihe  oder  das  wahre  Gesetz  ist,  muss  man  Vei*suche  an- 
i?tellen,   bei  welchen  bedeutend  grössere  Dampfdrücke  ins  Spiel 
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kommen.  Solche  Versuche  hat  auch  Dalton  schon  ausgeftlhrt, 
indem  er  Wasser  bei  höheren  Temperaturen,  selbst  bei  der  Siede- 
temperatur verdampfen  Hess,  und  er  hat  durch  diese  Versuche 
auch  das  erwähnte  einlache  Gesetz  zu  erhärten  gesucht.  Die 
Ausfuhrung  dieser  Versuche  ist  jedoch  so  wenig  exact,  und  sind 
ihre  Resultate  so  unzuverlässig,  dass  ihnen  eine  Beweiskraft 
nicht  zugestanden  werden  kann. 

Die  Versuche,  welche  ich  zur  LOsuug  dieser  Frage  ge- 
macht habe,  sind  allerdings  nicht  zahlreich  und  genau  geuug 
und  müssen  noch  Über  ein  grösseres  Temperaturgebiet  ausge- 
dehnt werden,  sie  lassen  aber  keinen  Zweifel  übrig,  dass  das 
oben  angeführte  Dalton'sche  Gesetz  nicht  das  richtige  ist. 

Da  bei  solchen  Versuclien  die  Bestimmung  der  Temperatur 
4a8  wichtigste,  so  habe  ich  dieselben  in  etwas  anderer  Art,  als 
die  im  vorhergehenden  besprochenen,  angestellt. 

Eine  Eprouvette  wird  mit  Wasser  gefüllt  und  durch  einen 
mit  drei  Bohrungen  versehenen  Kork  verschlossen.  Durch  die 
eine  der  Offnungen  wird  ein  Thermometer,  durch  die  zweite 
das  Glasrohr,  welches  als  Verdampfungsgefilss  dienen  soll,  ein- 
geführt. Durch  die  dritte  tritt  das  durch  das  Thermometer  und 
die  Verdampfungsröhre  verdrängte  Wasser  aus.  Die  Eprouvette 
wird  abgetrocknet,  in  einen  Träger  gespannt  und  der  Apparat 
nicht  mehr  wie  früher  in  einem  Zimmer,  sondern  vor  dem  Fen- 
ster aufgestellt.  Auf  diese  Weise  erfährt  man  die  Temperatur 
der  verdampfenden  Flüssigkeit  genauer  als  durch  ein  neben  dem 
Verdampfungsgefässe  aufgestelllos  Thermometer,  und  zugleich  ist 
die  Fortführung  der  Dämpfe  vor  dem  Fenster  besser  ermöglicht, 
als  in  einem  Zimmer. 

V.  Versuchsreihe. 

Das  Niveau  des  Äthers  sank  von  19  Mm.  auf  21  Mm. 
Tiefe  in 

t  =  W   10-  bei  ö  =  11*3,  p^  =  302  Mm.,  p  =  743  Mm. 

28'  20"                  14*6             348  746 

20'                          20*4             441  760 

10'  40"                  28*7             605  749 

In  dieser  Tabelle  bedeutet  t  die  Zeit,  6  die  Temperatur 
der    Flüssigkeit,    p,  das  nach  den  Regn  aul  tischen  Tabellen 
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berechnete  der  Temperatur  9  entsprechende  Maximum  der 
Spannkraft  des  Atherdampfes,  p  den  während  jedes  einzelnen 
Versuchs  herrschenden  Barometerstand. 

Der  Vergleich  der  unter  t  und  p^  angeführten  Zahlen  lehrt 
auf  den  ersten  Blick/ dass  das  Dal  tonische  Gesetz  nicht  giltig 
ist.'  Während  von  der  Temperatur  11"*  3  bis  zu  der  von  28**  7 
der  Druck  p^  auf  das  Doppelte  steigt,  sinkt  die  entsprechende 
Verdampfungszeit  nicht  auf  die  Hälfte,  sondern  noch  unter  ein 
Drittel  des  ersten  Werthes.  Es  nimmt  also  die  Verdampfungs- 
geschwindigkeit rascher  zu,  als  es  nach  dem  Dal  tonischen  Ge- 
setze der  Fall  sein  sollte. 

Die  vier  obigen  Beobachtungen  können  wohl  nicht  zur 
directen  Ableitung  der  Beziehung  zwischen  der  Verdampfungs- 
geschwindigkeit und  dem  Dampfdrücke  benützt  werden,  sie 
können  aber  zur  Prüfung  eines  durch  theoretische  Betrach- 
tungen erschlossenen  Gesetzes  dienen.  Dieses  Gesetz  lautet: 
Die  Verdampfungsgeschwindigkeit  ist  proportional 
dem  Logarithmus  eines  Bruches,  dessen  Zähler  der 
Luftdruck,  dessen  Nenner  der  um  die  Spannkraft 
des  Dampfes  verminderte  Luftdruck  ist. 

Nach  d^n  obigen  Bezeichnungen  ist  also  die  Verdampfungs- 
geschwindigkeit dem  Ausdrucke 

log 


P—Pi 


proportional,  oder  dieser  Ausdruck   mit  der    Verdampfungszeit 
multiplicirt  muss  ein  constantes  Product  liefern,  während  nach 

dem  Dal  tonischen  Gesetze  das  Product  aus  —  und  der  Ver- 

P 
dampfungszeit  eine  unveränderliche  Zahl  sein  sollte. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Verticalreihe  die 

Producte   von  log.  — ^    und    den    Verdampfungszeiten  t  fttr 

die  obigen  vier  Versuche,  und  zwar  sind  die  natürlichen  Loga- 
rithmen und  die  Zeiten  t  in   Secunden  genommen.  Die   zweite 

Verticalreihe    enthält    die    Producte    aus   den    Quotienten   -^ 

und  den  Zeiten  t. 
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1069-4  833       , 

1068-1  793 

1064-1  706 

1055-3  517 

Der  Vergleich  der  ersten  Zahlenreihe  mit  der  zweiten 
spricht  entschieden  für  das  der  Berechnung  der  ersten  zu  Grunde 
gelegte  Gesetz.  Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  von  vorneherein 
eine  kleine  Abnahme  der  berechneten  Producte  bei  steigender 
Temperatur  erwartet  werden  muss,  sie  durfte  bei  genaueren 
Beobachtungen  sich  noch  grOsser  herausstellen  als  die  obige  in 
der  ersten  Reihe  es  ist,  nie  aber  kann  sie  den  Werth  erreichen, 
welcher  in  der  zweiten  Reihe  auftritt. 

Man  kann  noch  die  Daten,  welche  der  erste  und  zweite  Ver- 
such geliefert  haben,  zur  Prüfung  des  hier  aufgestellten  Geset- 
zes benutzen.  Nimmt  man  nur  die  Beobachtungen,  welche  sich 
auf  die  Senkung  des  Niveau's  von  19  Mm.  auf  21  Mm.  Tiefe  be- 
ziehen, 80  erhält  man 

^  log     P  ^:t=  1103-3  aus  dem  I. 

P—Pi 

=  1167-1  aus  dem  II. 

Versuche  und  sind  diese  Producte  merklich  höher  als  die  vorhin 
gefundenen. 

Der  wahrscheinlichste  Grund  dieser  Abweichung  ist  wohl 
der,  dass  die  Temperatur  der  verdampfenden  Flüssigkeit  zu  hoch 
angenommen  ist,  wenn  sie  der  Zimmertemperatur  gleich  gesetzt 
wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der  Querschnitt  der  Flüs- 
sigkeit ist.  Dem  entsprechend  ist  das  aus  dem  zweiten  Versuche, 
bei  welchem  die  weiteste  Röhre  in  Anwendung  kam,  berechnete 
Prodnct  auch  das  grösste. 

VI.  Versuche  mit  Schwefelkohlenstoff. 

In  derselben  Weise,  wie  die  vier  zuletzt  mitgetheilten  mit 
Äther,  wurden  zwei  Versuche  mit  SchwefelkohlenstoflF  gemacht. 
Das  Niveau  desselben  sank  von  19  auf  21  Mm.  in 

/=1'»     4'  20-   bei  0=14*1  und  p=  743  Mm. 
=        54'   15-  =17*^6  =741 

SiUb.  d.  roathAin.natarw.  Cl.  LXVIII.  Bd.  II.  Abth.  27 
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Die  Maxima  der  Spannkräfte  des  SchwefelkohlenstofF- 
dampfes  für  diese  zwei  Temperaturen  sind 

240,  274 

and  erhält  man  das  Prodnct 

t\og~P  -  =  1503 

zufiUliger  Weise  für  beide  Versuche  gleich  entgegen  dem  richti- 
gen, nachdem  das  Product  für  den  zweiten  Versuch  einen  klei- 
neren Werth  haben  sollte. 

Ein  anderer  Versuch,  bei  dem  das  Verdampfungsrohr  und 
das  Thermometer  nicht  iv  eine  mit  Wasser  gefüllte  Eprouvette 
eingetaucht  waren,  sondern  nur  die  Zimmertemperatur  als  Tem- 
peratur der  verdampfenden  Flüssigkeit  angenommen  wurde,  er- 
gab für  das  Sinken  des  Niveau's  von  19  auf  21  Mm.  Tiefe  die 
Zeit 

^  =  44'  40'  beie  =  2r8  undp  =  744Mm. 

Das  dieser  Temperatur  entsprechende  Maximum  der  Dampf- 
spannung ist  324  Mm.  und  es  folgt 

t\og-J!—  =  16S2 
P-Pi 

also  ebenfalls  grösser  als  bei  den  zwei  vorhergehenden  Versu- 
chen, doch  ist  die  Abweichung  keine  so  bedeutende  als  bei  den 
Versuchen  mit  Äther. 


B.  Theoretische  Diseusslon. 

Die  allgemeinen  Grundlagen  Air  die  theoretische  Discussion 
der  im  Vorhergehenden  mitgetheilten  Versuche  sind  schon  in 
meiner  Abhandlung:  „über  das  Gleichgewicht  und  die 
Bewegung,  |insbesondere  die  Diffusion  von  Gas- 
gemengeni"  enthalten.  Die  Verdampfung  einer  Flüssigkeit,  das 


Sitzungsberichte,  Band  LXIII.  2.  Abtheilung. 
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Mieden  ausgeseblossen,  ist  wesentlich  ein  Prooess  <Ler  Diffasion 
des  Dampfes  durch  das  Gas,  in  welchem  die  Verdampfang  statt- 
findet. Die  allgemeinen  Gleichungen,  welche  für  die  Bewegung 
eines  Gases  durch  ein  anderes  abgeleitet  wurden,  müssen  auch 
in  dem  jetzigen  Falle  gelten,  nur  tritt  für  die  Oberfläche  der  Flüs- 
sigkeit zu  denselben  eine  Grenzbedingnng  hinzu,  deren  Beschaf- 
fenheit nur  auf  experimentellem  Wege  ermittelt  werden  kann. 

Da  sich  die  Ableitung  der  Bewegungsgleichungen  kurz 
fassen  lässt,  so  will  ich  dieselben  hier  wiederholen,  jedoch  mit 
Beschränkung  auf  den  speciellen  Fall,  um  den  es  sich  hier 
handelt. 

Das  Gasgemenge  bewege  sich  in  einer  geraden  Röhre  und 
wir  setzen  voraus,  dass  Geschwindigkeit  und  Dichte  jedes  ein- 
zelnen Gases  wohl  längs  der  Köhrc  von  Querschnitt  zu  Quer- 
schnitt sich  ändern,  in  einem  und  demselben  Querschnitte  aber 
überall  denselben  Werth  haben. 

Durch  zwei  unendlich  nahe  liegende  Querschnitte,  die  durch 
MN  und  JWN'  angedeutet  seien  und  deren  Abstand  MM"  =  d,r 
gesetzt  werden  mag,  ist  ein  Element  der  Röhre  bestimmt.  Nach 
den  Grundsätzen  der  Hydrodynamik  sind  nun  alle  Theilchen 
eines  Gases  in  diesem  Elemente  als  ein  Körper  aufzufassen  und 
die  auf  diesen  wirkenden  Kräfte  gleich  dem  Producte  aus  seiner 
Masse  und  der  Beschleunigung,  die  sie  ihm  ertheilen,  gleich.  Die 
Kräfte  können  erstens  äussere  sein,  wie  z.  B.  die  Schwere,  von 
solchen  sehen  wir  ab.  Zweitens  entspringt  eine  bewegende  Kraft 
aus  dem  Druckgefälle.  Ist  nun  der  Gesammtdruck  des  Gasge- 
menges auf  den  Querschnitt  MN  qp,  unter  p  den  Druck  auf  die 
Flächeneinheit,  unter  q  die  Grösse  des  Querschnittes  verstanden, 
so  entsteht  jetzt  die  Frage,  der  wie  vielte  Theil  dieses  Gesanuut- 
drackes  als  bewegende  Kraft  auf  die  Theilchen  eines  einzelnen 
Gases  im  Gemenge  entfalle. 

Auf  diese  Frage  gibt  das  Princip  der  gleichen  Action  die  Ant- 
wort, dass  der  gesuchte  Theil  des  Gesammtdruckes,  den  die  TheiU 
eben  eines  einzelnen  Gases  in  der  Fläche  MN  erfahren,  gleich 
ist  dem  Drucke,  welchen  sie  selbst  gegen  diese  Fläche  ausüben, 
also  dem  Partialdrucke  des  betrachteten  Gases  auf  den  Quer- 
schnitt MN,  wir  bezeichnen  ihn  mit  qp^,  Der  entsprechende 
Druck  auf  den  Querschnitt  MN  ist  dann  j  (p,  -h  dp^)  und  dem 

27* 
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ersteren  entgegengesetzt  gerichtet,  e8  bleibt  demnach  aus  der 
Druckdifferenz  die  bewegende  Kraft 

welche  gerade  so  gross  ist,  als  wäre  das  betrachtete  Gas  allein 
in  der  Röhre  vorhanden. 

Drittens  ist  noch  der  Einituss  des  zweiten  Gases  auf  die 
Bewegung  des  ersten  in  Rechnung  zu  ziehen.  Zu  diesem  Behufe 
stellte  ich  folgenden  Satz  auf :  l n  einem  Gasgeraenge  er- 
fährt jedes  einzelne  Thellchen  eines  Gases,  wenn 
es  sich  bewegt,  von  dem  zweiten  Gase  einen  Wi- 
derstand proportional  der  Dichte  dieses  zweiten 
Gases  und  der  relativen    Geschwindigkeit    beider. 

Bezeichnet  man  mit  p^  und  u^  die  Dichte  und  die  Ge- 
schwindigkeit des  ersten,  mit  p^  und  «^  dieselben  Grössen  des 
zweiten  Gases,  so  ist  der  Widerstand,  den  jedes  einzelne  Theil- 
chen  des  ersten  Gases  im  Röhrenelemente  MNiiN'  vom  zweiten 
Gase  er&hrt,  der  Grösse  Pt{u^  —  u^  proportional.  Auf  alle  in 
diesem  Elemente  enthaltenen  Theilchen,  deren  Zahl  durch  die^ 
Grösse  p^qdx  gemessen  werden  kann,  entfallt  also  ein  Wider- 
stand^ der  durch 

ausgedrückt  werden  kann,  worin  k^^  eine  von  der  ch^nischen 
Natur  und  der  Temperatur  der  beiden  Gase  abhängige  Grösse^ 
für  unseren  Fall  also  eine  Constante  bedeutet. 

Der  so  eben  bestimmte  Widerstand  ist  als  bewegende 
Kraft  negativ  zu  rechnen,  es  ist  also  die  Summe  der  auf  die  Theil- 
chen des  ersten  Gases,  Welche  im  Volumen  qdx  enthalten  sind^ 
wirkenden  bewegenden  Kräfte 

—q^P—AiPiPt  (w— W2)  9^ 

Dieser  Ausdruck  ist  dem  Producte  aus  Masse  Piqda^  und 
ihrer  Beschleunigung,  welche  ||  heissen  soll,  gleich  zu  setzen.^ 
Man  hat  also 

Zu  dieser  Gleichung  kommt  nun  noch  die  Continuitätsglei- 
chung,  welche  den  Zuwachs  der  Masse  in  ein^u  Elemente  aus- 
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^drückt  dnreh  die  Differenz  der  einströmenden  und  ausströmenden 

Menge.  Sie  ist 

4i  ,  rf(Pi«t)_o 
dt  dw     ~ 

Wie  diese  Gleichungen  flir  das  eine,   erhält  man  auch  zwei 
Krleichungen  für  das  zweite  Gas, 


Pt^  =  —  ^  —^tthh  K— «i) 


dpi   ■   rfOt^t)  _A 
dt  dx 

und  ist  die  Bedeutung  der  darin  benutzten  Bezeichnungen  leicht 
zu  erkennen.  Es  ist  nur  hervorzuheben,  dass  der  Factor  A^^  in 
der  Gleichung  flir  das  zweite  Gas  derselbe  ist  wie  in 
der  Gleichung  fUr  das  erste,  da  die  Bewegungsgrösse,  welche 
die  Theilchen  des  ersten  Gases  in  Folge  des  vom  zweiten  aus- 
geübten Widerstandes  verlieren,  die  Theilchen  des  zweiten 
^gewinnen. 

Wir  denken  uns  nun,  eine  Flüssigkeit  verdampfe  aus  einer 
Röhre  und  ihr  Niveau  in  der  Röhre  werde  immerfort  in  derselben 
Höhe  erhalten.  Es  ist  dann  ein  Beharrungszustand  in  der  Bewe- 
gung möglich  und  bei  diesem  ist  4i  =  0,  aber  zugleich  auch 
4/2  =  0  und  es  bleibt  für  diesen  Fall  die  Gleichung 

gi  +  ^„p,p,«,  =  0  (2) 

Pi  Uy  bedeutet  die  durch  die  Finheit  des  Querschnittes  in  der 
Einheit  der  Zeit  gehende  Dampfmasse.  Diese  ist  im  Beharrungs- 
zustande für  alle  Querschnitte  eine  und  dieselbe.  Diese  Dampf- 
masse auf  die  normale  Dichte  rfj  (auf  0«  Temperatur  und  760 Mm. 
Barometerstand  bezogen)  des  Dampfes  reducirt,  wird  ein  Volu- 
men r^  einnehmen,  dessen  Grösse  bestimmt  ist  durch  die  Glei- 
<^hang 

P\^\  =  ^1^! 
Die  Dichte  p^  des  zweiten  ersetzen  wir  nach  dem  Gesetze 
TOD  Mariotte  und  Gay-Lussac  durch 

Po   l 
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worin  p^  den  Partialdruck  des  zweiten  &a8es  auf  den  Qnerschnitt 
MN,  d^  die  normale  Dichte,  T  die  absolute  Temperatur  dieses 
Gases,  T^  die  des  schmelzenden  Eises  bedeutet.  Nach  Einfüh- 
rung dieser  Grössen  in  die  Gleichung  (2)  verwandelt  sie  sich  in 

Der   Factor  bei  p^v^  werde    durch  -^   ersetzt,  also 

genommen,  und  soll  k  der  Diffusionsco^fficient  des  Dampfes  und 
des  Gases,  durch  welches  sich  der  Dampf  bewegt,  genannt 
werden. 

Die  Gleichung  (3)  erhält  nunmehr  die  Form 

dx  k 

Die  Summe  der  beiden  Partialdrucke  jn^  und  p^  ist  in  der 
Röhre  .ttberall  dieselbe  und  zwar  in  unserem  Falle  gleich  dem 
Drucke  der  äusseren  Luft.  Ist  dieser  p,  so  kann  man  in  vorste- 
hender Gleichung 

P2  =  P—Px 
setzen  und  schreiben 

p — p^   dx        k 


oder 


Da  Vy  und  k  unabhängig  sind  von  Xy  so  ist  es  auch  das 
Gefälle  des  log  (p—p^)*  Hat  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
der  Partialdruck  des  Dampfes  den  speciellen  Werth  p/,  am 
offenen  Ende  der  Röhre  den  Werth  p^"  und  ist  h  die  Entfernung 
dieses  Endes  vom  Niveau  der  Flüssigkeit,  so  ist 

dlog{p—p,) ^  log ( y— ji/0  —  log  jp-p,') 
dx  h 
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und  die  Gleichung  (5)  verwandelt  sieh  in 

r,  =  Alog^-£V  (ö) 

t7|  ist  die  in  der  Einheit  der  Zeit  durch  die  Einheit  des 
Querschnittes  gebende  volununetrisch  bestimmte  Dampfmenge, 
bildet  also  ein  Mass  der  Verdampfungsgeschwindigkeit  und 
gibt  uns  voranstehende  Formel  zunächst  die  Gesetze,  dass  die 
Verdampfungsgeschwindigkeit  der  Tiefe  des  Niveau's  der 
Flüssigkeit  verkehrt  proportional  und  unabhängig  vom  Quer- 
schnitte der  Röhre  ist. 

Die  Formel  lehrt  ferner,  dass  die  Verdampfungsgeschwin- 
digkeit proportional  ist  dem  Logarithmus  eines  Bruches,  dessen 
Zähler  der  um  den  Dampfdruck  am  offenen  Ende  und  dessen 
Nenner  der  um  den  Dampfdruck  an  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit verminderte  Luftdruck  ist.  Es  stimmt  diese  Formel  mit  den 
Kesultaten  der  Versuche  Uberein,  wenn  der  Dampfdruck  am 
oflFenen  Ende  =  0  und  der  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
gleich  gesetzt  wird  dem  Maximum  der  Spannkraft,  das  dem 
Dampfe  bei  der  Beobachtungstemperatur  zukommt. 

Die  Grenzbedingung  für  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ist 
also  die,  dass  der  Partialdruck  des  Dampfes  in  ihr  gleich  dem 
Maximum  des  der  Beobachtungstemperatur  entsprechenden 
Dampfdruckes  gesetzt  werden  muss. 

Unmittelbar  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ist  der 
Raum  als  mit  Dampf  gesättigt  zu  betrachten  und  die  Flüssigkeit 
ist  im  Stande,  jederzßit  so  viel  Dampf  zu  entwickeln,  als  davon 
fort  diffundirt.  Dies  ist  innerhalb  der  Grenzen  der  bisher  ange- 
stellten Versuche  richtig,  es  braucht  jedoch  nicht  für  alle  Fälle 
richtig  zu  sein.  Es  ist  möglich,  dass  bei  Versuchen  in  luftver- 
dünntem Räume,  in  welchem  die  Diffusion  des  Dampfes  viel 
rascher  wird,  der  Druck  des  Dampfes  an  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  fortwährend  kleiner  bleibt,  als  das  der  Oberflächen- 
temperatur entsprechende  Maximum  der  Spannkraft  ist.  Die  Be- 
dingung für  die  Oberfläche  wäre  dann,  die  fortgeführte  Dampf- 
menge muss  gleich  sein  der  aus  der  Flüssigkeit  entwiekelten. 
Die  Abhängigkeit  der  letzteren  von  dem  Maximum  der  Spann- 
kraft und  dem  actuellen  Drucke  des  Dampfes  an  der  Oberfläche 
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kann  vielleicht  durch  das  einfache  Gesetz  der  Proportionalität 
mit  der  Differenz  dieser  zwei  Drucke  genügend  dargestellt 
werden,  und  würde  der  Proportionalfactor  eine  neue  Constante 
der  Flüssigkeit  enthalten,  man  könnte  sie  VerdampfungscoSffi- 
cient  nennen.  Von  dieser  Annahme  bildet  die  obige,  dass  der 
Dampfdruck  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  gleich  ist  dem 
Maximum  einen  speciellen  Fall,  in  welchem  der  Verdampfiings- 
eoCfficient  sehr  gross  gegen  v^  gesetzt  ist. 

Die  Gleichung  (6)  soll  nun  noch  in  directere  Beziehung  zu 
den  Versuchen  gebracht  werden.  Wird  jo/'  =  0  gesetzt  und  für 
p/  einfach  p^  geschrieben,  so  ist 

rj  =  — log--^ 
k       p—p, 

Der  in  der  Zeit  dt  entwickelten  Dampfmenge  Vydt  entspricht 
eine  Senkung  des  Niveau's  der  Flüssigkeit,  welche  mit  dh  be- 
zeichnet werden  soll,  und  es  ist 

d^i^^di  ==  s^dk 

wenn  mit  rf,,  wie  oben,  die  normale  Dichte  des  Dampfes,  mit 
«,  die  Dichte  der  Flüssigkeit  bezeichnet  wird. 
Man  hat  daher 


oder 


s.dh  =  '^los~^^dt 
'  A        p~p, 

ÄrfA=*^Mog-^   dt 
*i        P—Pi 


Ist  h^  die  Tiefe  des  Niveaus  der  Flüssigkeit  zur  Zeit  t  =  t^ 
und  Aj  die  Tiefe  desselben  zur  Zeit  ^  =  ^j,  so  folgt  aus  dem 
Integrale  dieser  Gleichung 

1  (A.H-Ao)  (A,-A,)  =  ^  log  -iL.  (,,  -t^)  (7) 

^  «i  P—Pl 

und  diese  lehrt,  dass  die  Zeit  ^j—/^,,  welche  zum  Verdampfen 
einer  Flüssigkeitsmenge  A, — A^  nothwendig  ist,  immer  der 
mittleren  Tiefe  des  Niveatfs  während  der  Verdampfung  nämlich 
Vt  (*i  -^  *o)  proportional  ist. 
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Diese  Oleichung  kann  nun  zur  Berechnung  des  Diffiisions^ 
coefficienten  aus  den  Versnehsdaten  benutzt  werden. 

Nehmen  wir  das  Centimeter  als  Längeneinheit,  so  ist  für  die 
Versuche  V. 

_(A,-hÄo)-2,  A,-Ao  =  02 

und  der  Mittelwerth  des  Productes 

log  .-^— (^,-0  =  1064-2 
p—Pi 

der  dem  Mittelwerthe  der  Temperaturen,   19*,  entsprechend  an- 
genommen werden  kann. 

Femer  ist  die  Dichte  des  Ätherdampfes  auf  Luft  als  Ein- 
heit bezögen, 

rf,  =  2-565 

die  Dichte  des  flüs  sigen   Äthers   auf  Wasser  als   Einheit  bezo- 
gen =  0-73  und  da  Wasser   773mal  dichter  als  Luft,  so  ist 

«^  =  773x0-73 
und  ^er  Quotient 

^  =  220 

Aus  diesen  Daten  folgt 

ifc  =  0-0827 

als  DifFusionscoöfficient  von  Äther  und  Luft  für  die  Temperatur 
von  19^ 

FUr  die  mit  Schwefelkohlenstoff  angestellten  Versuche  VL 
haben  %{h^  +  AJ  und  A,  — A^  dieselben  Werthe,  dann  ist 

rf,  =  2-626,  *,  =  773x1-272 
^  =  374 

und  daraus  ergibt  sich 

i  =  0-0995 
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aJ8  Diflbsionsco^fficient  von  Schwefelkohlenstoff  und  Luft  fbr  die 
Temperatur  von  ungefähr  Iß"". 


Es  ist  im  Vorhergehenden  die  Luft  wie  ein  einfaches  Gas 
behandelt  worden,  sie  ist  aber,  wenn  man  nnr  auf  ihre  Haupt- 
bestandtheile,  Stickstoff  und  Sauerstoff,  Rücksicht  nimmt,  ein  Ge- 
menge von  zwei  Gasen  und  es  hätten  zur  Discussion  der  Yer- 
dampfungsversuche  die  Gleichungen  für  die  Bewegung  eines  aus 
drei  Bestandtheilen  bestehenden  Gases  verwendet  werden 
sollen. 

^  Bewegt  sich  ein  Gas  durch  ein  Gemenge  von  zwei  andern,. 
so  erhält  man  fttr  diese  Bewegung,  wie  leicht  zu  tibersehen  ist, 
statt  der  oben  abgeleiteten  Gleichung  (1)  die  folgende: 

worin  p^  und  u^  die  Dichte  und  die  Geschwindigkeit  des  dritten 
Gases  bedeuten  und  ^,3  dasselbe  für  die  Combination  des  ersten 
und  dritten  Gases  darstellt,  was  A^^  für  die  Combinatioij  des 
ersten  und  zweiten. 

In  ähnlicher  Weise  gelten  für  die  beiden  andern  Gase  die 
zwei  Gleichungen 

Pt^  =  —  ^-  ^ttPiP2  i^i—^t)  -  ^tsPiPz  i^t—'h) 

P3^3  =  —  ^   ""  ^IsPlPs  («3-"l)  -  ^mPiP3  0^3-W,) 

Die  Bedeutung  der  neu  hinzugekommenen  Bezeichnungen 
^3  und  ^23  ist  unmittelbar  klar. 

Für  den  Fall  der  behandelten  Versuche  sind  nun 

C,  =  f,  =  f3  =  0 
w,  =  1/3  =  0 

und  es  bleiben  die  Gleichungen 

-^  -^  ^12PlP«*'l^-^13PlP3«l  =  0 
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j 

Darin  ist  p,w,  constant.  Ersetzt  man  es  wieder  durch  d^v^j, 
ftlhrt  statt  Pj  und  p^  die  Drucke  p^  und  p^  und  analog  der 
Gleichung  (4)  die  Bezeichnungen 

k   =    -PoJ—.    k    -      ^«>^ 
ein;  so  erhält  man  die  Gleichungen 

Die  Grössen  *,,  und  *,3  sind  die  Diffusionsco^fGcienteU; 
welche  der  Combination  des  ersten  und  zweiten,  des  ersten  und 
dritten  Gases  entsprechen. 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  erhält  man 

Pt=Pt^     *„  S      Pz=Pz^     *.» 

und  bedeuten  p^'  und  p^'  die  Werthe  der  Partialdmcke  p,^  und 
^3  für  X  =  A.  Durch  diese  Abscisse  soll  wieder  der  Rand  der 
Verdampfungsröhre  bestimmt  sein  und  der  Anfangspunkt  der 
Abseissen  in  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  liegen.  Ist  der  Druck 
p^  am  offenen  Ende  der  Röhre  =  0  und  p  der  Luftdruck,  so  ist 

Pt-^-Pz  =--P 

Sind  «2  ^^^  ^3  di6  Verfaältnisszahlen,  nach  denen  Stickstoff 
und  Sauerstoff  in  der  Luft  gemengt  sind,  so  kann  man  auch 

Pi  =  ^tPy  Pz=^^P 
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setzen  und 

Bildet  man  den  Quotienten 

PZ         «3 

80  sieht  man,  dass  er  nur  dann  unabhängig  von  k  ist,  wenn 
*ii  =  *i.T  ^^^  L^^  ^^^  ^^^^  innerhalb  der  Verdampfungsröhre 
eine  andere  Zusammensetzung  als  ausserhalb. 

Aus  den  von  Graham  über  die  Bewegung  von  Gasen  durch 
Capillarröhren  ausgeführten  Versuchen  kann  man  das  Verbalten 
des  Stickstoffs  und  des  Sauerstoffs  bei  der  Diffusion  berechnen 
und  es  ergibt  sich  für  diese  zwei  Gase  eine  sehr  geringe  Diffe- 
renz in  dem  Sinne,  dass  der  Diffusionsco6fBcient  k^^  für  Dampf- 
Stickstoff  wenig  grösser  ist,  als  k^^  ftlr  Dampf-Sauerstoff.  E^  ist 
also 

1         1 

somit  obige  Exponentielle  grösser  als  1  und 

Ps       «8 

d.  h.  die  Luft  in  der  Verdampfungsröhre  ist  stickstoffreicher,  als 
die  äussere. 

Hingegen  ergibt  sich  aus  den  von  Loschmidt  über  die  Diffu- 
sion von  Gasen  gemachten  Versuchen  das  entgegengesetzte  Re- 
sultat, da  diese  den  Diffnsionsco^ffioienten  für  Sauerstoff  merk- 
lich grösser  liefern,  als  den  für  Stickstoff. 

In  jedem  Falle  ist  der  Unterschied  zwischen  k^^  und  i|, 
gering  und  wird  deshalb  durch  Versuche  über  die  Verdampfung 
in  Luft  eine  experimentelle  Prüfung  des  Gegenstandes  nicht 
möglich  sein.  Wohl  aber  ist  zu  erwarten,  dass  Versuche  über  die 
Verdampfung  in  einem  andern  Gemenge  als  Luft,  z.  B.  in  Knall- 
gas, dessen  Bestandtheile  sehr  verschieden  bei  der  Diffusion  sich 
verhatten,  eine  Prüfung  des  aus  der  obigen  Gleichung  gezogenen 
Schlusses  gestatten  werden. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Vereaobe  über  die  Verdampfang.  413 

Führt  man  die  durch  die  Formeln  (7)  bestimmten  Werthe  von 
p^  und  P3  in  die  erste  der  Gleichungen  (6),  so  lässt  sich  auch 
diese  integriren  und  gibt 

Ist  ftir  or  =  A,  p,  =  0,  so  folgt 

C=^{a^-^a,)p=-p 
und  es  wird 

P  —  Pl  --^(A-x)       ,  _^(A-,) 

C i-f.  =  OL^e      *,;  "^  -+-  OL,Jß      *„  ' 

V  * 

und  wenn  man  p^   das  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  her- 
sehende Maximum  der  Dampfspannung  bedeuten  lässt 


P 


Setzt  man 


so  wird 


Ar,3         k 


1         a, 


k       Är,jj        A:,3 


(8> 


und  wenn  die  beiden  Coßfficienten  A^,  und  k^^  wenig  von  einan- 
der verschieden  sind,  wird  $  eine  kleine  Zahl  sein.  Führt  man 
diese  Werthe  in  die  vorige  Gleichung,  so  wird 

p  »  »^ 

und  die  Summe  der  Exponentiellen  innerhalb  der  Klammer  redu- 
cirt  sich  bei  Vernachlässigung  der  Glieder,  welche  die  zweite 
und  höhere  Potenzen  von  $  enthalten,  auf  1. 
Ans  der  Formel 

P 
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ergibt  sich  dann 

r,  =  ilog-P-  (9) 

Es  kann  also  k  als  der  Diffusionsco^fficient  für  Dampfluft 
betrachtet  werden,  und  ist  durch  k^^  und  A:,3  nach  der  Formel  (8) 
bestimmt. 

Die  Formel  (9)  ergibt  sich  auch  aus  der  ersten  der  Glei- 
chungen (6),  wenn  man  von  der  veränderten  Zusammensetzung 
der  Luft  absieht,  und  demgemäss 

ft  =  «i(p-i'i) 
«etzt. 


C    Versuche   über    die    Yerdampfüng    ia    geschlossenen 

Röhren. 

Taucht  man  eine  Glasröhre,  welche  an  einem  Ende  ge- 
schlossen, an  dem  andern  offen  ist,  mit  dem  offenen  Ende  in 
Äther,  so  wird  im  ersten  Momente  die  Luft  in  der  Röhre  durch 
die  eintretende  Flüssigkeit  comprimirt,  diese  Flüssigkeit  wird 
jedoch  bald  aus  der  Röhre  verdrängt,  und  es  entwickeln  sich  an- 
fangs in  rascher,  später  in  langsamerer  Aufeinanderfolge  Blasen 
aus  der  Röhre. 

Der  aus  dem  Äther  sich  bildende  und  in  die  Röhre  auf- 
43teigende  Dampf  vermehrt  den  Druck  innerhalb  der  Röhre,  und 
zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  mit  dem  äusseren  Luft- 
drucke wird  eine  Ausdehnung  der  in  der  Röhre  enthaltenen  Luft 
nothwendig  und  hat  das  angegebene  Phänomen  zur  Folge. 

Man  kann  diesen  Versuch  noch  in  einer  andern  Form,  in 
welcher  er  sich  namentlich  zur  Demonstration  in  der  Schule  gut 
eignet,  ausführen.  Nimmt  man  eine  U-förmig  gebogene  Röhre, 
von  deren  Schenkeln  der  eine  geschlossen,  der  andere  offen  ist, 
und  giesst  durch  den  offenen  Schenkel  in  die  Röhre  Äther,  so 
kann  man  durch  diesen  die  Luft  im  geschlossenen  Schenkel  ab- 
schliessen.  Es  erfolgt  jedoch  allsogleich  eine  Ausdehnung  der- 
48elben,  es  steigt  eine  Blase  in  den  offenen  Schenkel  auf  und 
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folgen  ihr  andere  Blasen  anfangs  raseher^  später  immer  lang- 
samer. 

VII.  Versuch. 

Die  Zeiten,  zu  welchen  die  Röhre  eingetaucht  wurde,  dann 
die  fünfte,  zehnte,  fünfzehnte  u.  s.w.  Blase  sich  entwickelt  hatte, 
und  die  Differenzen  dieser  Zeiten  waren  folgende : 


10»  50' 

0' 

50 

26 

26 

51 

42 

1'   16 

53 

48 

2       6 

56 

45 

2     57 

11'     0 

31 

3     46 

5 

12 

4     41 

10 

38 

5     26 

16 

58 

6     20 

}  den  Zeitdiffere 

nzen  die  fc 

26 

'  :    1 

— 

2ß 

1'   16 

:    3 

^ 

26-3 

2      6 

:    5 

= 

26-2 

2     57 

:    7 

= 

25-4 

3    46 

:    9 

= 

25- 1 

4    41 

:11 

= 

25-5 

5     26 

:13 

— 

25-1 

6     20 

:]5 

= 

25-3 

80  ergibt  sich  aus  den  übereinstimmenden  Werthen  derselben 
folgendes  einfache  Gesetz: 

Die  Zeiten,  in  welchen  sich  aufeinanderfolgend 
gleiche  Anzahlen  von  Blasen  entwickeln,  verhalten 
sich,  wie  die  aufeinanderfolgenden  ungeraden 
Zahlen. 

Versuche  mit  gebogenen  Bohren  liefern  ebenfalls  dieses  Ge- 
setz, jedoch  treten  bei  diesen  im  Anfange  Abweichungen  auf, 
welche  auf  die  beim  Eingiessen  der  Flüssigkeit  entstehenden 
Störungen  zurückzuführen  sind.  Die  bedeutendste  Störung  bildet 
die  Temperaturemiedrigung,  welche  die  Flüssigkeit  erfährt,  und 
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werden  iu  Folge  dessen  die  Zeiten,  welehe  aar  Entwicklung  der 
ersten  Blasen  nothwendig  sind^  grösser,  als  sie  nach  dem  obigen 
Gesetze  sein  sollten.  Dasselbe  tritt  meistens  auch  bei  geraden 
Röhren  ein,  namentlich  wenn  der  Versuch  bei  einer  höheren 
Temperatur  angestellt  wird,  bei  welcher  die  Verdampfung  eine 
sehr  rasche  ist. 

Derartige  Versuche  lassen  sich  zu  absoluten  Bestimmungen 
nicht  verwenden,  da  die  Bestin^mung  der  Grössen  der  Blasen 
und  der  Mischungsverhältnisse  von  Dampf  und  Luft  in  denselben 
nicht  möglich  ist.  Man  kann  aber  durch  solche  Versuche  wohl 
auf  die  allereinfachste  Weise  darthun,  dass  die  Natur  des  Gases, 
in  welchem  die  Verdampfung  stattfindet,  auf  die  Verdampfungs- 
geschwindigkeit von  wesentlichem  Einfluss  ist.  Ein  Beispiel  da- 
für liefert  der  folgende : 

VUI.  Versuch. 

Durch  dieselbe  Röhre,  welche  bei  dem  vorhergehenden 
Versuche  gedient  hatte,  wurde  durch  längere  Zeit  ein  Strom  von 
WasserstoflFgas  geschickt,  dann  der  Halm  geschlossen  und  die 
Röhre  rasch  in  Äther  eingetaucht.  Die  Zeiten,  zu  welchen  das 
Eintauchen  geschah,  dann  die  fünfte,  zehnte,  fünfzehnte  Blase 
u.  s.  w.  sich  entwickelt  hatte,  und  die  Differenzen  dieser  Zeiten 
waren  folgende: 

10^   24'  0- 

24  8  8- 

24  27  19 

24  59  32 

26  43  44 

26  40  57 

27  50  70 

Bildet  man  wieder,  wie  früher,  die  Quotienten 

8:1  =  8 
19:  3  =  6-33 
32:  5  =  6-40 
44:  7  =  6-29 
57:  9  =  G-33 
70:11  =  6-35 
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80  stimmen  dieselben,  bis  anf  den  ersten,  unter  einander  sehr 
gut  und  kann  die  Abweichnng  des  ersten  als  Folge  einer  aniUng- 
licfaen  Störung  aufgefasst  werden.  Es  sind  aber  jetzt  die  Quo- 
tienten fast  genau  viermal  kleiner,  als  beim  vorhergehenden  Ver- 
such. Dieselbe  Anzahl  Blasen  entwickelt  sich  in  Wasserstoff  in 
einer  viermal  kürzeren  Zeit  und  man  kann,  daraus  folgenden 
Schluss  ziehen : 

Die  Verdampfung  geht  in  Wasserstoffgas  vier- 
mal rasehervor  sich^als  unter  gleichen  Umständen 
in  Luft. 

Sollen  derartige  Versuche  vergleichbare  Resultate  liefern, 
so  mtlssen  sie  natürlich  unter  gleichartigen  Bedingungen  ausge- 
fWhrt  werden.  Das  Verdampfungsrohr  wurde  deshalb  in  einer 
Metallscheibe  befestigt,  welche  dann  zugleich  als  Deekel  für 
das  Gefass,  in  welchem  der  Äther  sich  befand,  diente.  Wird  die 
Höhe  der  Flttssigkeit  in  diesem  Gefässe  in  zwei  Fällen  gleich 
gemacht,  so  taucht  auch  die  Röhre  in  beiden  Fällen  gleich  tief 
ein  und  erhält  auch,  wenn  die  Seheibe  immer  in  derselben  Weise 
auf  das  GefSss  gesetzt  wird,  dieselbe  Neigung.  Von  der  grössten 
Bedeutung  ist  jedoch  der  Einfluss  der  Temperatur,  da  mit  stei- 
gender Temperatur  die  Blasenentwicklung  sehr  beschleunigt 
wird.  Es  sind  deshalb  auch  die  Versuche  VIII.  und  VII.  unmittel- 
bar hinter  einander  gemacht  worden. 

Es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  schon  ein  Versuch  gemacht 
worden,  durch  den  der  Einfluss  des  Gases  auf  die  Geschwindig- 
keit der  Verdampfung  constatirt  worden  wäre.  Ich  habe  nur  in 
Marbach's  physikalischem  Lexicon,  Artikel  Verdun- 
stung und  Verdampfung,  eine  diesbezügliche  Bemerkung  ge- 
funden. Es  heisst  dort: 

„Die  Natur  der  Luftarten  äussert  übrigens  keinen  Einfluss 
auf  die  Verdunstung  der  Flüssigkeiten,  sobald  nur  die  Umstände, 
also  der  Druck,  die  Temperatur  u.  s.  w.  gleich  sind.  Mag  die 
Verdunstung  in  einer  Atmosphäre  von  Sauerstoff,  Wasserstoff, 
Stickstoff,  Kohlensäure  oder  an  der  Luft  selbst  vor  sich  gehen, 
die  Menge  der  entweichenden  Dämpfe  bleibt  sich  bei  den  ein- 
zelnen Flüssigkeiten,  sobald  sich  die  Bedingungen,  unter  denen 
die  Verdunstung  stattfindet,  nicht  ändern,  gleich.  Das  ist  schon 

Siub.  d.  in»them.-n»turw.  Cl.  LXVIII.  Bd.  IT.  Abth. 
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in  früherer  Zeit  dureb  Volta,  Saussnre,  Dalton,  de  Lnc 
und  Clement  und  Desornxes  nachgewiesen.^ 

Nach  diesem  stttnde  also  das  Ton  mir  gefiindene  Resultat 
im  Widerspruche  mit  vielen  älteren  Versuchen.  Es  ist  jedoch 
dies  nicht  der  Fall.  Durch  alle  diese  Versuche  ist  nur  nachge- 
wiesen worden,  dass  das  Maximum  der  Spannkraft  eines  Dam- 
pfes nur  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  nicht  aber  von  der 
Natur  des  Gases,  welches  noch  neben  dem  Dampfe  in  demselben 
Baume  sich  befindet,  und  ist  dieser  Thatsache  ein  unrichtiger 
Ausdruck  gegeben  worden. 

Obwohl  mein  Versuch  keinen  Zweifel  über  den  Einfluss  der 
Natur  des  Gases  auf  die  Verdampfungsgeschwindigkeit  übrig 
lässt,  schien  es  mir  doch  noch  wünschenswerth,  das  gefundene 
Resultat  noch  durch  einen  Versuch  der  Art,  wie  es  die  in  der 
ersten  Abtheilung  beschriebenen  sind,  sicher  zu  stellen. 

Die  Aufgabe,  eine  Flüssigkeit  ans  einer  offenen  Röhre,  un- 
ter derselben  Bedingung  wie  in  freier  Luft,. aber  in  einem  belie- 
bigen Gase  verdampfen  zu  lassen,  löste  ich  auf  folgende  einfache 
Weise.  Das  Glasröhrchen,  welches  die  zu  verdampfende  Flüssig- 
keit enthält,  wird  in  den  vertical  gestellten  Schenkel  einer  T-ftJr- 
migen  Glasröhre  gebracht  und  dann  dieser  Schenkel  unten  durch 
einen  Kork  verschlossen.  Durch  das  horizontale  Querstück  der 
Röhre  wird  ein  continuirlicher  Strom  jenes  Gases  geleitet,  in 
welchem  die  Verdampfung  stattfinden  soll.  Es  ist  klar,  dass  auf 
diese  Weise  die  Luft  aus  dem  Apparate  verdrängt  werden 
kann,  so  dass  dann  die  Verdampfung  In  einer  Atmosphäre  des 
eingeführten  Gases  stattfindet.  Zugleich  wird  der  aus  der  Röhre 
austretende  Dampf  vom  Gasstrome  mitgenommen  und  kann  die 
Spannung  desselben  am  offenen  Ende  der  Verdampfungsröhre 
=  0  gesetzt  werden. 

In  dieser  Weise  wurde  der  folgende 

IX.  Versuch 

ausgeführt.  Wasserstoff  wurde  aus  dem  Entwicklungsapparat 
durch  ein  mit  Chlorcalcium  gefülltes  Rohr  und  dann  durch  die 
T-ftrmige  Röhre  geleitet.  In  diese  war  eine  Röhre  mit  Äther  ein- 
geführt. Der  verticale  Schenkel  der  T-Röhre  war  in  ein  mit  Wasser 
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gefülltes  Geföss  eingetaucht;  und  neben  demselben  ein  Thermo- 
meter. Dies  zeigte  19*2,  der  Barometerstand  war  744  Mm. 
Das  Niveau  sank  von 


29  Mm. 

auf  31  Mm. 

in 

8' 

45' 

34 

36 

10 

10 

39 

41 

11 

80 

Die  mittleren  Tiefen,  aus  denen  dieselben  Mengen  Äther  in 
den  angegebenen  Zeiten  verdampften,  verhalten  sieh  zu  einander 
wie  6:7:8.  Bildet  man  die  Quotienten 


8'  45- 

:6  =  1'  28' 

10  10 

:7  =  1  27 

11  30 

:8  =  1  26 

80  sieht  man,  dass  auch  fttr  diesen  Versuch  das  Gesetz  der  um- 
gekehrten Proportionalität  der  Verdampfungsgeschwindigkeit 
und  der  Niveautiefe  gilt. 

Ftir  die  Temperatur  von  19*  2  ist  die  Spannung  des  Äther- 
dampfes 419  Mm.  Man  erhftlt  als  Diffusionsco^'fficienten  fttr  Äther- 
dampf-Wasserstoff  aus  den  obigen  Daten 

0-3036,  0-3048,  0-3078 

Das  Mittel  dieser  Zahlen  0-3054  ist  3'7mal  grösser,  als  die 
oben  für  den  DiflFusionscoßfficienten  Ätherdampf  Luft  gefundene 
Zahl  0-0827. 

Nach  diesem  Versuche  ist  also  die  Verdampfungsgeschwin- 
digkeit des  Äthers  im  Wasserstoff  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den 3-7mal  grösser  als  in  Luft.  Der  frohere  Versuch  gab  dieselbe 
4mal  grösser.  Wenn  auch  diese  Zahlen  nicht  genau  überein- 
stimmen, und  zur  genaueren  Ermittlung  der  in  Frage  stehenden 
Verhältnisszahl  die  Versuche  mehrfach  wiederholt  werden  müssen, 
so  ist  doch  die  Thatsache  des  bedeutenden  Einflusses  der  Natur 
des  Gases  auf  die  Geschwindigkeit  der  Verdampfung  unzweifel- 
haft constatirt. 

Versuche  über  die  Verdampfung  in  geschlossenen  Röh- 
ren lassen  sich  noch  in  einer  andern  Form  ausführen,  so  dass 
sie  auch  zu  directen  numerischen  Bestimmungen  verwendet  wer- 
den können. 

28* 


Digitized  by  VjOOQIC 


420  Stefan. 

Taucht  man  eine  mit  einem  Hahne  versehene  Röhre  mit  offe- 
nem Hahne  in  Äther,  so  wird  die  Flüssigkeit  auch  im  Innern  der 
Röhre  sich  erheben,  die  darin  enthaltene  Luft  verdrängend. 
Schliesst  man  darauf  den  Hahn,  so  beginnt  das  Niveau  der  Flüs- 
sigkeit innerhalb  der  Röhre  zu  sinken,  entsprechend  der  Zunahme 
des  Druckes,  welche  durch  den  aus  der  Flüssigkeit  sich  ent- 
wickelnden Dampf  verursacht  wird,  Es  lassen  sich  nun  wieder  die 
Zeiten  beobachten,  in  welchen  das  Niveau  um  eine  bestimmte 
Grösse  tiefer  sinkt.  Auch  diese  Bewegung  des  Niveaus  der  Flüs- 
sigkeit befolgt  ein  sehr  einfaches  Gesetz. 

X.  Versuch. 
Temperatur  des  Äthers  18**. 
Barometerstand  747  Mm. 
Die  Röhre  wurde  eingetaucht  um  11^  38'. 
Das  Niveau  der  Flüssigkeit  war  gesunken  bis  zum  Theil- 
striche 


1   um  IV 

38' 

38 

1-5 

39 

16 

2 

40 

6 

2-5 

41 

10 

3 

42 

22 

3-5 

43 

50 

4 

45 

31 

4-5 

47 

23 

5 

49 

28 

5-5 

51 

47 

G 

54 

25 

6-5 

57 

15 

7      12 

0 

18 

7-5 

3 

34 

8 

7 

5 

8-5 

10 

40 

9 

14 

25 

9-5 

18 

20 

10 

22 

34 

10-5 

26 

58 

11 

31 

43 

11-5 

36 

42 
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Die  ganzen  Zahlen  in  der  ersten  Reihe  bedeuten  Centimeter. 
Der  Anfangspunkt  der  Scala  ist  ein  willkürlicher;  insofern  er  in 
keiner  bestimmten  Beziehung  zum  Niveau  der  Flüssigkeit  oder 
zum  Ende  der  Köhre  steht.  Sein  Abstand  vom  letzteren  betrug 
185  Mm.,  die  ganze  Länge  der  Röhre  bis  zum  Hahn  440  Mm. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Reihe  alle  beob- 
achteten Zeiten  von  IP  38'  an  gerechnet,  in  Secunden  ausge- 
drückt, in  der  zweiten  Reihe  die  Quadratwurzeln  aus  diesen 
Zeiten  und  endlich  in  der  dritten  Reihe  die  Differenzen  dieser 
Quadratwurzeln. 

•55 
•50 
•56 
•41 
•52 
•52 
•50 
•50 
•52 
•63 
•60 
•60 
•59 
•60 
•50 
•47 
•45 
•52 
•49 
•57 
•58 

Aas  der  letzten  Reihe  der  Differenzen  ersieht  man,  dass 
selbe  eine  constante  Zahl  darstellen,  da  die  anregelmässigen 
Abweichungen  derselben  von  einander  nar  als  Folgen  vonBeob- 
achtnngsfehlern  gedeutet  werden  können. 

Bezeichnet  man  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Niveau  in  der 
Zeit  t,  diese  vom  Momente  des  Eintauchens  der  Rtfhre  an  ge- 


38' 

6 

17 

2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2- 
2' 

76 

8 

72 

126 

11 

•22 

190 

13 

78 

262 

16 

19 

350 

18 

71 

461 

21' 

23 

563 

23- 

73 

688 

26 

23 

827 

28 

75 

985 

31- 

38 

1155 

33 

98 

1338 

36- 

58 

1534 

39- 

17 

1754 

41 

77 

1960 

44 

27 

2185 

46 

74 

2420 

49 

19 

2674 

51- 

71 

2938 

54 

20 

3223 

56 

77 

3522 

59 

35 
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zählt,  gesunken  ist,  mit  ä,  so  kann  diese  durch  eine  Formel  von 
der  Gestalt 

h  =  a\ft-^b 

dargestellt  werden,  worin  a  und  b  zwei  Constante  bedeuten,  und 
zwar  stellt  b  den  Werth  von  A  für  ^  =  0  dar.  Zählt  man  h  von 
diesem  l^iveaustande,  der  übrigens  in  Wirklichkeit  nicht  beob- 
achtet werden  kann,  so  wird 

h  =  a\IT 

und  man  kann  das  in  obiger  Tabelle  enthaltene  Gesetz  so  aus- 
sprechen : 

Die  Tiefen,  bis  zu  denen  das  innere  Niveau  in 
bestimmten  Zeiten  sinkt,  verhalten  sich  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  diesen  Zeiten. 

Dieses  Gesetz  stimmt  mit  dem  oben  fttr  die  Blaseuentwick- 
lung  gefundenen  ttberein.  Sinkt  nämlich  das  Niveau  um  h  in  der 
Zeit  ty  so  sinkt  es  nach  der  fUr  h  aufgeschriebenen  Formel  um 
2A  in  der  Zeit  4^  u.  s.  w.  Die  aufeinanderfolgenden  Zeiten,  in 
welchen  das  Niveau  immer  um  dieselbe  Grösse  weiter  sinkt,  ver- 
halten sich  daher,  wie  die  ungeraden  Zahlen. 

Die  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  eingetretene  Senkung 
des  Niveaus  bildet  zugleich  das  Mass  fUr  die  in  derselben  Zeit 
entwickelte  Darapfmenge. 

Es  sei  zur  Zeit  ^  =  0,  /  die  Länge  des  von  der  Luft  er- 
füllten. Theils  der  Röhre,  so  ist  zur  Zeit  tj  wenn  das  Niveau  um 
h  gesunken  ist 

/ 

der  Druck  der  eingeschlossenen  Luft,  unter  p  ihren  ursprüng- 
lichen dem  äusseren  gleichen  Druck  verstanden.  Der  Gesammt- 
druck  des  gebildeten  Dampfes  sei  p',  so  besteht  die  Gleichung 

worin  auf  der  zweiten  Seite  der  Druck  der  Fltlssigkeitssäule, 
welche  der  Differenz  des  inneren  und  äusseren  Niveau's  ent- 
spricht, gegen  p  vernachlässigt  ist. 
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Drttckt  man  den  Dampf,  der  die  absolute  Temperatur  T 
haben  mag,  durch  sein  Normalvolumen  V^j  das  ihm  beim  Drucke 
p^  und  der  Temperatur  T^  zukäme,  aus,  so  ist 

T        r, 

Ftthrt  man  p'  aus  dieser  Gleichung  in  die  vorhergehende,  so 
erhält  man 

Das  vorhin  fttr  die  Kiveautiefen  aufgestellte  Gesetz  kann 
also  auch  so  ausgesprochen  werden : 

Die  in  gegebenen  Zeiten  entwickelten  Dampf- 
mengen verhalten  sich,  wie  die  Quadratwurzeln 
aus   diesen   Zeiten. 
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Über  einen  Apparat  zur  Demonstration  der  Zusammensetzung 
beliebiger  rechtwinklig  aufeinsmder  stattfindender  Schwin- 
gungen. 

Von-Dr.  L.  Pfaundler. 

(Mit  1  Tafel.) 

Auf  der  vorjahrigen  Natarforscherversammiung  in  Leipzig 
habe  ich  einen  Apparat  vorgezeigt,  der  als  eine  Erweiterung 
des  bekannten  Wellenapparates  von  Crova  angesehen  werden 
kann.  < 

Derselbe  ist  dazu  bestimmt,  die  aus  der  Zusammensetzung 
zweier  nach  beliebigem  Gesetze  erfolgenden,  senkrecht  auf- 
einander stattfindenden  Schwingungen  resultirende  Curve  auf 
mechanisch-optischem  Wege  zu  demonstriren. 

Bei  Anwendung  pendelartiger  Schwingungen  erhält  man 
also  die  bekannten  Figuren  von  Lissajous,  zu  deren  Hervor- 
bringung bereits  anderweitige  Apparate  construirt  sind.  Als 
Beispiel  der  Zusammensetzung  anderer  Schwingungsformen 
gestatten  die  dem  Instrumente  beigegebenen  Scheiben  die  De- 
monstration der  von  H  e  I  m  h  o  1 1  z  durch  das  Vibrationsmikroskop 
an  gestrichenen  Seiten  beobachteten  Figuren. 

Die  Constructionsdetails  sind  aus  dem  Auf-  und  Seitenriss 
Fig.  1  zu  ersehen. 


1  Ohne  damit  Prioritätsansprüche  geltend  machen  zu  wollen,  will 
ich  doch  bemerken,  dass  ich  schon  im  Jahre  1859  bei  einem  populären 
Vortrage  mich  eines  Apparates  bedient  habe,  der  nach  dem  Crova'schen 
Principe  construirt  war,  und  sich  nur  dadurch  von  letzterem  unterschied, 
dass  sich  die  zur  Nachahmung  der  Licht-  und  Schallwellen  nöthigen 
Liniensysteme  nach  Art  einer  Gardine  vorüberbewegen  Hessen.  Die  erste 
Publication  der  hier  beschriebenen  Apparate  erfolgte  in  der  Sitzung  des 
Innsbrucker  naturwissenschaftlichen  Vereins  vom  29.  Mai  1872.  Ein  Exem- 
plar derselben  befand  sich  in  der  österr.  ünterrichtsabtheilung  der  Welt- 
ausstellung. 
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Die  beiden  Glasscheiben  s  und  s'  sind  um  separate,  horizon- 
tale Achsen,  deren  Lager  von  den  beiden  Holzsäulen  getragen 
werden,  drehbar.  Die  Bewegung  wird  von  der  Kurbel  k  aus 
mittelst  der  Schnurläufe  auf  beide  Scheiben  zugleich  übertragen. 

Wie  aus  der  Seitenansicht  zu  ersehen  ist,  besitzt  die  Kurbel- 
scheibe 7  concentrisehe  Kinnen  zur  Aufnahme  der  SehnUrq. 
Zwei  davon  haben  0  Centimeter  im  Radius;  die  Radien  der 
übrigen  betragen  5,  4,  3,  2  und  1  Centimeter.  Spannt  man  da- 
her die  beiden  Schnüre  auf  die  beiden  gleichen  Rinnen,  so 
drehen  sich  die  Glasscheiben  gleich  schnell.  Mit  Benützung  der 
andern  Rinnen  lassen  sich  die  Umdrehungsgeschwindigkeiten 
nach  den  Verhältnissen  V«,  V«>  Vt»  Vs?  *A>  'A?  *A?  V«  regulirei^- 
Damit  bei  allen  diesen  verschiedenen  Stellungen  die  Entfernungen 
der  Kurbelachse  von  den  beiden  Scheibenachsen  sich  der  Länge 
der  Schnüre  anpassen  lassen,  ist  die  erstere  mittelst  der  durch- 
brochenen Stange  B  verstellbar.  Die  beiden  Flügelschrauben  F 
und  F'  dienen  dazu,  die  gewünschte  Stellung  zu  fixiren. 

Aus  dem  schwarzen  Überzug  der  beiden  Scheiben  sind 
nun  circa  1  Millimeter  breit  jene  Curven  herausgeschabt,  durch 
deren  rechtwinklige  Durchkreuzung  in  C  ein  Lichtpunkt  entsteht, 
welcher  die  zusammengesetzte  Curve  ausführt. 

Man  beabachtet  dieselbe  entweder  direct,  indem  man  durch 
C  gegen  einen  hellen  Hintergrund  blickt,  oder  man  stellt  den 
Apparat,  dessen  Höhe  danach  bemessen  wurde,  vor  die  Du- 
boseq'sche  Lampe  und  projicirt  die  Erscheinung  auf  einen 
grossen  Schirm. 

Sollte  die  Figur  nicht  ohnedies  schon  Phasenveränderungen 
zeigen,  so  erhält  man  diese  leicht  in  beliebig  rascher  Folge  durch 
stärkeres  Anspannen  der  einen  oder  der  andern  Schnur. 

Über  die  Zeichnung  der  componirenden  Curven  wird  kaum 
nöthig  sein,  etwas  beizufügen.  Es  empfiehlt  sich,  nur  eine  einzige 
Welle  auf  die  ganze  Peripherie  zu  vertheilen,  weil  dann  die 
Durchkreuzung  möglichst  nahe  unter  rechtem  Winkel  erfolgt, 
also  die  Figur  möglichst  richtig  zu  Stande  kommt.  Aus  dem- 
selben Grunde  empfiehlt  es  sich,  die  Amplitude  nur  klein  zu 
wählen. 

Bei  der  Zusammensetzung  pendelartiger  Schwingungen 
treten  als  componirende  Curven  TrochoYden  auf,  welche  sehr 
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nahe  mit  exccntrischen  Kreisen  zusammenfallen.  Es  verlohnt 
sieh  jedoch,  die  Curven  genau  richtig  zu  zeichnen,  da  jede  Un- 
genauigkeit  derselben  in  der  resultirenden  Figur  zum  Vorschein 
kommt. 

Die  Figuren  von  Lissajous  für  die  Intervalle  «  ,»  Vt?  V»> 
«3  und  »/4  zeigen  sich  sehr  deutlich,  diejenigen  fUr  die  Inter- 
valle mit  grössern  Zahlen,  wie  z.  B.  «/j,  ^/j,  i/^,  sind  weniger 
deutlich,  weil  sie  sich  nicht  schnell  genug  vollenden,  um  einen 
gleichzeitigen  Lichteindruck  heiTorzurufen.  Bei  diesen  ist  also 
schnelleres  Drehen  erforderlich. 

Ersetzt  man  ^ie  eine  Scheibe  durch  eine  solche,  welche  eine 
Curve  enthält,  deren  Punkt  c  ihren  Abstand  vom  Centrum  pro- 
portional mit  ihrem  Fortschreiten  auf  dem  Bogen  zu-  und 
wieder  abnehmen  lassen,  so  erhält  man  die  Nachahmung  der 
von  Helmhol tz  mittelst  des  Vibrationsmikroskops  an  Saiten 
wahrgenommenen  Figuren.  Dieselben  erscheinen  recht  deutlieh 
in  allen  ihren  Phasen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  sich  auf 
diese  Weise  alle  periodischen  Schwingungen  zusammensetzen 
lassen. 

Im  Anhange  will  ich  noch  Über  zwei  kleinere  Apparate  be- 
richten, welche  zur  möglichst  einfachen  Hervorbringung  der 
Figuren  von  Lissajous  dienen  können. 

Der  erstere  dieser  Apparate  ist  Fig.  2  abgebildet.  An  den 
unter  45**  abgeschrägten  Enden  eines  eisernen  Stabes  S  sind 
federnde  Stahlstreifen  F,  F'  so  befestigt,  dass  sie  mit  ihren 
freien  Enden  einen  rechten  Winkel  bilden.  Die  Ebenen  der 
Streifen  stehen  auf  der  Ebene  dieses  Winkels  senkrecht.  Ihre 
Enden,  welche  so  hintereinander  stehen,  dass  sie  sich  oben 
nicht  bertihren,  tragen  runde  Blättchen  B,  B'  von  Messingblech, 
deren  Ebenen  unter  sich  parallel,  aber  senkrecht  auf  die 
schwingenden  Federn  gerichtet  sind,  also  mit  der  Schwingungs- 
ebene zusammenfallen. 

Diese  Blättchen  liegen  knapp  hintereinander,  ohne  sich  zu 
berühren,  sie  enthalten  beide  öinen  Längsschlitz  von  möglichster 
Feinheit.  Der  durch  die  Durchkreuzung  der  beiden  Längsschlitze 
zu  Stande  kommende  helle  Punkt  fllhrt  dann  beim  Anklopfen 
an  die  Federn  die  Figuren  von  Lissajous  aus.  Durch  Ver- 
schiebung eines  Laufgewichtes  L  kann  man  auch  hier  alle  ge- 
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wünschten  Verhältnisse  eiTeichen.  Auch  die  Obertöne  der  Federn 
lassen  sieh  darstellen.  Die  Beobachtung  geschieht  entweder 
subjectiv,  indem  man  einfach  den  Apparat  gegen  einen  hellen 
Hintergrund  hält,  oder  objectiv  mittelst  der  Latema  mngicn^ 
Der  Stab  S  darf  nicht  in  freier  Hand  gehalten  werden. 

In  Fig.  3  endlich  sieht  man  eine  Vorrichtung  abgebildet, 
mit  welcher  ich  ursprünglich  nur  beabsichtigte,  den  Apparat 
von  Li  ssajous  auf  die  möglichst  einfachste  Form  zu  bringen. 

Zwei  federnde,  an  ihren  Enden  Spiegel  tragende  Stahl- 
streifen f  und  F\  welche  die  Stelle  der  Stimmgabeln  zu  ersetzen 
haben,  sind  an  den  abgeschrägten  Enden  eines  eisernen  Prismas 
P  so  befestigt,  dass  die  Spiegelebenen  einander  parallel,  die 
Schwingnngsebenen  dagegen  senkrecht  aufeinander  stehen,  wie 
es  eben  durch  das  Experiment  erfordert  wird.  Ein  Laufgewicht 
L  gestattet  auch  hier  die  Verstimmung  der  einen  Feder  gegen 
die  andere  auf  alle  Intervalle  zwischen  Einklang  und  Oktave  zu 
bringen.  Befestigt  man  das  eiserne  Verbindungsstück  in  einem 
Schraubstocke  und  sieht  nach  dem  doppelt  reflectirten  Bilde 
eines  Lichtpunktes,  während  die  Federn  zittern,  so  erhält  man 
die  Figuren  in  aller  Schönheit,  mitunter  auch  combinirt  mit  den 
Kräuselungen,  die  von  Obertönen  herrühren. 

Hält  man  aber,  wie  ich  dies  ursprünglich  beabsichtigt  hatte, 
den  Apparat  einfach  in  der  Hand,  so  ist  der  Erfolg  ein  ganz 
anderer.  Die  Schwingungen  der  beiden  Federn  pflanzen  sich 
dann  durch  das  Verbindungsstück  zu  einander  fort,  schwächen 
oder  vernichten  sich  durch  Interferenz  oder  führen  zu  stehenden 
Schwingungen  des  ganzen  Systems,  welches  dann  ähnlich  wie 
eine  Stimmgabel  schwingt.  Letzteres  tritt  ein,  wenn  man  auf 
Unisono  gestellt  hatte,  erstercs  bei  den  übrigen  Intervallen.  Beim 
Unisono  stellt  sich  für  die  beiden  Federn  stets  eine  Phasen- 
differenz =  0  ein,  d.  b.  es  tritt  als  Figur  die  gerade  Linie  auf. 
Will  man  diese  störende  gegenseitige  Einwirkung  der  beiden 
Schwingungen  (welche  übrigens  in  geringerem  Grade  auch  beim 
vorigen  Apparate  vorkommt)  vermeiden,  so  muss  man  das  Ver- 
bindungsstück an  einen  schweren  Körper  sehr  fest  ansehrauben. 
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XXVII.  SITZUNG  VOM  20.  NOVEMBER  1873. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Über  das  Verhalten  der  rothen  Blutkörperehen  zu  einigen 
Tinctionsmitteln  und  zur  Gerbsäure*',  vom  Herrn  Michael  Lap- 
tschinsky  aus  St.  Petersburg,  eingesendet  und  empfohlen 
durch  Herrn  Prof.  Dr.  A.  Rolle tt  in  Graz. 

„Über  die  beim  ZusammentreflFen  von  Aceton,  Brom  und 
Silberoxyd  entstehenden  flüchtigen  Fettsäuren",  von  dem  c.  M. 
Herrn  Prof.  Dr.  Ed.  Linnemann  in  Brlinn. 

^Nachtrag  zur  Abhandhing  über  den  Gleichgewichtssinn'', 
Von  dem  c.  M.  Herrn  Prof.  Dr.  E.  Mach  in  Prag. 

„Über  die  Mitbewegung  des  Lichtes  in  bewegten  Mitteln'', 
vom  Herrn  Capitular  Karl  Puschl  in  Seitenstetten. 

^Über  einige  Erscheinungen  des  Ozons,  Wasserstoflfhyper- 
oxyds  und  salpetersauren  Ammoniaks",  vom  Herrn  Heinrich 
Struve,  Collegienrath  in  Tiflis. 

Herr  Prof.  Dr.  Ed.  Suess  legt  eine  ftlr  die  Denkschriften 
bestimmte  Abhandlung  „über  die  Erdbeben  des  südlichen  Italien" 
vor. 

Herr  Prof.  Dr.  Edm.  Weiss  erstattet  einen  vorläufigen 
Bericht  über  seine  ersten  Untersuchungen  in  Betreff  der  Identität 
des  neuen  von  Coggia  und  Winnecke  entdeckten  Kometen 
mit  dem  Kometen  1818.  I. 

Herr  Franz  Toula,  Prof.  an  der  Gumpendorfer  Oommunal- 
Realschnle  überreicht  eine  Abhandlung,  betitelt:  „Kohlenkalk- 
fossilien  von  der  Südspitze  von  Spitzbergen". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 
Akademie  der  Wissenschaften,    Königl.  Preuss.,    zu  Berlin: 

Monatsbericht.  Juni  1873.  Berlin;  8". 
Aoust,   Analyse  infinitesimale  des  conrbes  planes  etc.  Paris, 

1873;  8«. 
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Apotheker-Verein,  alJgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  Au- 
zeigen-BIatt).  IL  Jahrgang,  Nr.  32.  Wien,  1873:  8«. 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1903  (Bd.  82.  19.)  Kiel, 
1873;  4^ 

Corualia,  Emilio,  Osservazioni  sul  Pehbates  fusctis  e  snlla 
Rana  agilis  trovate  in  Lorabardia.  Milano,  1873;  8**. 

Correnti,  Cesare,  Discurso  pronunziato  nell'  adunanza  gene- 
rale solenne  della  Societä  Geografica  tenuta  il  giorno 
30  Marzo  nella  K.  Universitä  di  Roma.  Roma,  1873;  4^ 

Crocq,  J.,  Delaproduction  et  da  meoanisme  des  positions  dan.s 
les  malades  artieulaires.  Bnixelles,  Paris,  Londres,  Leipzig, 
1856;  8^  —  Le  .vaccin  am^ne-t-il  la  d^g^n^reseenee 
de  Tespfece  humaine?  Bruxelles,  1857;  8^  —  De  l'action 
th^rapeatiqne  et  des  applications  pratiques  du  nitrate  aeide 
d'argent.  Bruxelles,  1858;  8®.  —  ^ßtude  sur  l'oplithalmie  c<m- 
tagieuse  dite  militaire.  Bruxelles,  1859;  8^.  —  De  la  p6n6- 
tration  des  particules  solides  k  travers  les  tissus  de  T^oo- 
nomie  animale.  Bruxelles,  Paris  &  Leipzig,  1859;  8^  — 
Discours  prononce  ä  TAcad^mie  Royale  de  M^decine  de 
Belgique,  dans  la  discussion  sur  les  amputations.  Bruxelles, 
1860;  8^  —  Du  developpement  de  la  niati^re  tuberculeuse 
dans  la  cavitö  ut^rine.  Bruxelles,  1860;  8**.  —  Note  sur  les 
inhalations  de  poussiere  de  charbon  appliquees  au  traite- 
ment  de  la  phthisie  pulmonaire.  Bruxelles,  1863;  8®.  —  De 
TAnthracose  pulmonaire  etc.  Bruxelles,  1862;  8^  —  De  la 
contagion  du  Cholera.  Bruxelles,  1866  &  1872;  8*».  — 
Compte  rendu  des  travaux  relatifs  aux  sciences  anatomiques 
et  physiologiques  ä  la  physique  et  k  la  cliimie  mödicales 
pendant  la  p^riode  1841  —  1866.  Bruxelles,  1867;  8<>.  — 
Compte  rendu  g6n6ral  des  travaux  de  TAcad^mie  R.  de  M^- 
decine  de  Belgique,  fait  k  Toccasion  du  25"'*  anniversaire 
de  sa  fondation.  Bruxelles,  1867;  8^  —  De  la  Vaccine, 
des  revaccinations  et  de  la  vaccination  animale.  Bruxelles, 
1870;  8«. 

Des  Moulins,  Charles,  Fragments  zoologiques.  Nr.  IIL  Un 
crinoide  tertiaire  dans  la  Gironde.  Nr.  IV.  Sur  un  Spatangue 
du  mioctne  sup6rieur  de  Saucats  etc.  Bordeaux,  1872 ;  gr.  8^. 
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Oesellscbaft,  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  Band 

XVI  (neuer  Folge  VI),  Nr.  10.  Wien,  1873;  8». 
—  Astronomische,  in  Leipzig:  Vierteljahresschrift.  VIII.  Jahr- 
gang, 2.  Heft.  Leipzig,  1873;  8«. 
Oewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXXIV.  Jahrgang, 

Nr.  46.  Wien,  1873;  4*. 
Hauer,    Franz  Ritter  von.    Geologische   Übersichtskarte   der 

Österreichisch-ungarischen  Monarchie.  Blätter  Nr.  IV,  VII, 

VIII,  IX,  XI  und  XII,  nebst  erlftutemdem  Text.  Wien,  1872. 

Folio  &  4^ 
Institut   Boyal   Grand-Ducal    de  Luxembourg:   Publicatious. 

Section  des  Sciences  naturelles  et  math^matiques.   Tome 

XIII.  Luxembourg,  1873;  8«. 
Istituto,  K.,  di  studi  superiori  di  Firenze:  Memorie  del  R.  Os- 

servatorio  ad  Arcetri.  Tomo  L,  Nr.  1.  Firenze,  1873;  4^ 
Journal  för  praktische  Chemie,  von  H.  Kolbe.  N.  F.  Band  VII, 

Nr.  5—8.  Leipzig,  1873;  8«. 
Laudbote,  Der  steirische.  6.  Jahrgang,  Nr.  23.  Graz,  1873;  4**. 
Lehmann,  Otto,  Revolution  der  Zahlen,  die  Seh  in  Schrift  und 

Sprache  eingeführt.  Leipzig,  1869;  8».  —  I.  und  U.  Beiblatt 

zu  Revolution  der  Zahlen.  Leipzig,  1870  &  1872;  8«.  — 

Logarithmen,   gewöhnliche   und   trigonometrische    ftlr  die 

Grundzahl  Seh.  Leipzig,  1873;  8^ 
van  der  Mensbrugghe,  G.,  Sur  la  tension  superficielle  des 

liquides  consider<^e  au  poiut  de  vue  de  certains  mouvements 

observ6s  k  leur  surface.  11**  Memoire.  Bruxelles,  1873;  4^ 
Mittheilungen    des  k.  k.   technischen   und   administrativen 

Militär- Comit6.  Jahrgang  1873,  7.  &  8.  Heft.  Wien;  8^ 
Nature.  Nr,  211,  Vol.  IX.  London,  1873;  4». 
Penn,  The  Monthly.  Devoted  to  Literature,  Science,  Art  and 

Politics.  Vol.  IV,  Nr.  44.  Philadelphia,  1873;  gr.  8«. 
Regel,  E.,   Conspectus  specierum  generis  vitis  regiones  Arne- 
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Über  einige  Erscheinungen  des  Ozons,  Wasserstoflhyperoxyds 
und  salpetrigsauren  Ammoniaks. 

Ton  Heinrich  8trave« 

In  der  Sitzung  vom  23.  Mai  d,  J.  legte  Herr  E.  N.  Hors- 
ford  aus  Cambridge  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissen- 
schaften eine  kleine  Notiz  vor,  die  durch  die  Thatsacbe  der 
Reduction  der  Kohlensäure  zu  Kohlenoxyd  durch  Eisenphosphat 
von  besonderer  Bedeutung  und  weittragenden  Folgerungen  war. 

Beim  Durchlesen  dieser  Notiz  folgerte  ich,  dass  bei  einer 
derartigen  Zerlegung  der  Kohlensäure  durchaus  ein  Auftreten 
von  Ozon  stattfinden  müsse,  was  durch  den  directen  Versuch 
nicht  schwer  zu  beweisen  wäre. 

Zurtlckgekehrt  von  meiner  Reise,  unternahm  ich  augen- 
blicklich einige  Versuche,  die  denn  auch  meine  Voraussetzung 
vollkommen  bestätigten. 

Um  diese  Versuche  anzustellen,  müssen  wir  zuerst  nur  fest- 
halten, dass  das  empfindlichste  Reagens  auf  Ozon  unstreitig  das 
Jodkaliumstärkepapier  ist.  Auf  dieses  wirkt  bei  Gegenwart  von 
Kohlensäure  in  gleicher  Weise  wie  Ozon,  auch  Wasserstoff- 
hyperoxyd,'  worüber  ich  bei  einer  anderen  Gelegenheit  schon 
berichtet  habe. 

Damit  die  Jodkali umreaction  des  Ozons  eintreten  kann, 
sind  zwei  unumgängliche  Bedingungen  erforderlich,  nämlich  die 
Gegenwart  von  Wasser  und  von  Licht. 

Hängt  man  einen  sogenannten  Ozonpapierstreifen  in  eine 
Atmosphäre,  die  man  durch  eingeführtes  Chlorcalcium  vollstän- 
dig trocken  halten  kann,  so  tritt  nach  wochenlanger  Einwirkung 
von  Licht,  selbst  von  directem  Sonnenlicht,  durchaus  keine  Fär- 
bung ein.  Sowie  aber  die  das  Papier  umgebende  Luft  feucht  ist, 
so  findet,  zumal  bei  heller  Sonnenbeleuchtung,  auch  die  benannte 
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Einwirkung  statt.  Bei  gewöhnlicbem  Tageslicht  erfolgt  lang- 
samer die  Reaction  und  im  Dunkeln  unterbleibt  sie  gänzlich. 

Wir  mttssen  hieraus  schliessen,  dass  Licht  und  Wasser 
durchaus  erforderlich  sind,  um  den  Sauerstoff  der  Luft  in  den 
activen  Zustand  Uberftlhren  zu  können. 

Selbstverständlich  abstrahire  ich  hier  durchaus  von  den 
Erscheinungen,  wo  mit  Hilfe  der  Elektrizität  der  Sauerstoff  in 
Ozon  Übergeführt  wird. 

Stellt  man  nun  den  von  Horsford  beschriebenen  Versuch 
nur  mit  der  Abänderung  an,  dass  man  in  das  Glas  noch  einen 
Streifen  Ozonpapier  einführt,  so  tritt  nach  einiger  Zeit  neben 
der  Oxydation  des  Eisenphosphats  auch  die  bekannte  Jodstärke- 
Reaction  ein. 

Wurde  dieser  Versuch  derartig  abgeändert,  dass  das  Eisen- 
phosphat oder  richtiger,  das  Gemenge  von  phosphorsaurem 
Natron  und  schwefelsaurem  Eisenoxydul  weggelassen  wurde,  so 
dass  nur  eine  feuchte  Atmosphäre  von  Kohlensäure  auf  das 
Ozonpapier  einwirken  konnte,  so  trat  auch  hier,  wie  in  den  frü- 
heren Versuchen,  die  benannte  Reaction  ein.  Dieses  darf  nicht 
verwundem,  da  Jodkalium  bei  Gegenwart  von  Wasser  durch 
Kohlensäure  zersetzt  wird. 

Ob  bei  diesen  Versuchen  sich  auch  Wasserstoffhyperoxyd 
bildete,  blieb  unentschieden.  Meiner  Überzeugung  nach  müssen 
sich  immer  Spuren  dieser  Verbindung  gebildet  haben,  die  sich 
der  Kleinheit  des  Versuches  wegen  und  der  längeren  Dauer  des- 
selben dem  Nachweise  entziehen. 

Von  einer  Bildung  von  salpetrigsaurem  Ammoniak  kann 
selbstverständlich  bei  diesen  Versuchen  keine  Rede  sein. 

In  dieser  Hinsicht  müssten  besondere  Versuche  ausgeführt 
werden,  die  ich  schuldig  bleibe,  nämlich  Versuche  in  Gasgemen- 
gen von  Stickstoff  und  Kohlensäure. 

Bestätigen  diese  Versuche  wiederum  den  Ausspruch  von 
Schönbein,  dass  zu  jeder  Oxydation  erst  eine  Überführung 
des  Sauerstoffes  in  den  activen  Zustand  erforderlich  ist,  so  er- 
laube ich  mir,  gleichsam  als  im  Zusammenhange  mit  jenen  Er- 
scheinungen, noch  folgende  Oxydations-Versuche  aufzuführen, 
und  dieses  zumal  noch  aus  dem  Grunde,  da  durch  dieselben  die 
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von  mir  allgemein  aufgestellte  Behauptung  der  Zusammengehö- 
rigkeit des  Ozons  ^  Wasserstoflfhyperoxyds  und  de»  salpetrig- 
sauren  Ammoniaks  immer  entschiedener  hervortritt. 

Diese  Verwuche,  als  nothwendige  Folgen  meiner  früheren 
Mittheilungen  über  diese  Erscheinungen,  sind  von  mir  im  Ver- 
laufe der  letzten  zwei  Jahre  ausgeführt  worden  und  zwar  unter 
den  mannigfaltigsten  Abänderungen,  die  in  den  meisten  Fällen 
meine  Annahme  vollständig  bestätigten,  doch  auch  Ausnahmen 
hervortreten  Hessen,  die  einer  anderen  Deutung  bedürfen. 

Gibt  man  in  eine  flache  Schale  eine  verdünnte  Lösung  von 
Pyrogallussäure,  stellt  dieselbe  in  eine  grössere  flache  Schale 
von  Glas  und  setzt  sie  nach  Überdeckung  mit  einer  Glasglocke 
der  directen  Einwirkung  des  Tageslichtes  und  des  Sonnenlichtes 
aus,  so  findet  bei  der  gesteigerten  Temperatur  eine  starke  Ver- 
dunstung des  Wassers  statt.  Wasserdämpfe  erheben  sich,  schla- 
gen sich  an  den  kälteren  Wänden  der  Glasglocke,  nämlich  an 
denjenigen,  die  von  der  directen  Beleuchtung  weiter  abgewendet 
sind,  wieder  nieder  und  fliessen  nach  und  nach  in  Form  ein- 
zelner Tropfen  in  die  untere  grosse  Glasschale  zusammen.  Ist 
dieses  eingetreten,  so  kann  mau  den  Versuch  unterbrechen,  mit 
einigen  Tropfen  Wasser  die  niedergeschlagenen  Wasserdämpfe 
von  den  Wänden  der  Glasglocke  und  aus  der  Glasschale  in  ein 
Becherglas  zusammen  spülen  und  darauf  unmittelbar  dieses  Was- 
ser prüfen. 

Es  reagirt  vollständig  neutral  und  mit  Hilfe  der  verschie- 
denen Reactionen  kann  man  in  demselben  die  Gegenwart  von 
Wasserstoflfhyperoxyd  und  von  salpetrigsaurem  Ammoniak  nach- 
weisen. 

Setzt  man  diesen  Versuch  ohne  Unterbrechung  einige  Tage 
hindurch  fort,  so  scheiden  sich  aus  der  Lösung  der  Pyrogallus- 
säure, die  eine  dunklere  Farbe  angenommen  hat,  einige  deut- 
liche Krystalle  von  Purpurogallin  ab,  das  man  mit  Leichtigkeit 
durch  seine  eigenthümliche  Reaction  mit  Ammoniak  erkennen 
kann. 

Rascher  erreicht  man  diese  Reaction,  wenn  man  von  Anfang 
an  der  Lösung  von  Pyrogallussäure  kleine  Quantitäten  von 
Gummi  oder  auch  von  Blutfarbstoflf  hinzugibt. 
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Die  Lösung  von  Pyrogallussänre  kann  mau  auch  einfach 
mit  einer  Jodkaliuuilösung  vertau&^chen.  Diese  färbt  sieb  nach 
und  nach  unter  Ausscheidung  von  Spuren  von  Jod,  während  alle 
anderen  Erscheinungen  dieselben  bleiben. 

Unter  Anwendung  von  Lösungen  von  Bromkalium  oder  von 
Chlorkalium  oder  Chlornatrinm  treten  die  beschriebenen  Erschei- 
nungen nicht  ein. 

Mit  metallischem  Zink  lässt  sich  auch  diese  Erscheinung 
beobachten.  Man  hat  nur  nöthig,  Über  das  Schälchen  mit  Wasser 
einige  schmale  Streifen  Zinkblech  zu  legen  und  sonst  wie  oben 
zu  verfahren.  Wasserdämpfe  erheben  sich  und  unter  gleichzeiti- 
ger Einwirkung  des  Wassers,  Sauerstoffes  und  des  Lichtes  aufs 
Zink,  finden  die  drei  verschiedenen  Oxydations-Erscheinungen 
statt. 

Überaus  interessant  ist  dieser  Versuch  unter  Anwendung 
von  Bittermandelöl.  Gibt  man  von  diesem  Öle  ein  wenig  in  die 
Schale  mit  Wasser,  so  findet,  wie  bekannt,  rasch  die  Bildung 
von  Benzoesäure  statt,  während  sich  mit  den  Wasserdämpfen 
Spuren  von  WasserHtoflfhyperoxyd  und  salpetrigsaurem  Ammo- 
niak niederschlagen.  War  das  Benzoylaldehyd  blausäurehaltig, 
so  lassen  sich  in  den  Wasserdänipfen  auch  Spuren  von  Blausäure 
nachweisen. 

Hat  man  im  Versuche  mitPyrogallussäure  zur  Lösung  Kali- 
lösung hinzugegeben,  so  färbt  sich,  wie  bekannt,  die  Lösung 
Überaus  rasch  dunkel,  welche  Färbung  nach  und  nach  zunimmt, 
doch  in  den  Wasserdämpfen  lässt  sich  kein  Wasserstoffhyper- 
oxyd, sondern  nur  salpetrigsaures  Ammoniak  nachweisen. 

Bei  verschiedenen  Versuchen,  wo  unter  denselben  Bedin- 
gungen  die  Entwickelung  verschiedener  Pflanzen  beobachtet 
wurde,  konnte  in  den  Wasserdämpfen  nie  die  Gegenwart  von 
Wasserstoifliyperoxyd,  aber  immer  die  von  salpetrigsaurem 
Ammoniak  constatirt  werden. 

Weiter  verfolge  ich  hier  nicht  die  aufgeführten  Thatsachen, 
da  es  mir  nur  darauf  ankam,  darzulegen,  dass  die  von  Hors- 
ford  mitgetheilte  Erscheinung  durchaus  in  den  Kreis  meiner 
Beobachtungen  hineingehört  und  denselben  eine  noch  weitere 
Ausdehnung  gibt.    Diese  Ausdehnung  werden  wir  vorzüglich 
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finden  in  Übertragung  dieser  Erscheinung  auf  die  im  thierischen 
Organismus  und  zwar  in  Sonderheit  auf  den  Blutkreislauf,  auf 
den  Blutfarbstoff,  in  dem  wir,  ebenso  wie  im  Chlorophyll,  Phos- 
phor, Eisen,  Kalk  antreffen. 

Die   endgiltige   Entscheidung   bleibt    ferneren   Versuchen 
vorbehalten. 

Tiflis,  5.  November  1873^ 
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Über  die  beim  Zusammeütreffeii  von  Acetoü,  Brom  und  Silber- 
oxyd  eDtstehenden  flüchtigen  Fettsäuren. 

Von  dem  c.  M.  Edaard  LinneiiiABji. 

Die  Mittheilungeu,  welche  Herr  Emmerling*  unlängst 
über  die  Zersetzung  von  Monobromaceton  mit  Silberoxyd  machte, 
erinnerten  mich  daran,  dass  in  meiner  Mappe  Über  diesen  Ge- 
genstand gleichfalls  noch  unveröffentlichte  Resultate  vorlagen, 
deren  Veröffentlichung  einer  späteren  Zeit  vorbehalten  war. 

Man  wird  sich  erinnern,  dass  ich  vor  etwa  zehn  Jahren  * 
nach  Zusatz  von  feuchtem  Silberoxyd  zu  einer  Mischung  von 
Aceton  und  Brom,  die  Bildung  von  Ameisensäure,  Essigsäure 
und  Propionsäure  beobachtet  habe. 

Damals  wurde  die  Annahme  gemacht,  dass  der  Bildung 
dieser  Fettsäuren,  die  Entstehung  eines  Additionsproductes  zwi- 
schen Aceton  und  Brom,  die  Existenz  eines  Bibromacetons  vor- 
ausgehe. 

Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  jedoch  eine  derartige 
Substanz  unter  Abgabe  von  Bromwasserstoff  in  Monobromaceton 
umsetzen  konnte,  die  Möglichkeit  der  Existenz  von  zweifach- 
gebromtem  Aceton  in  einer  selbst  kalt  gehaltenen  Mischung  von 
Brom  und  Aceton,  liess  es  indessen  nicht  unmöglich  erscheinen 
dass  die  genannten  Fettsäuren  ein  gebromtes  Aceton  zu  ihrer 
Muttersubstanz  haben. 

Um  Klarheit  tlber  diese  Frage  zu  erhalten,  habe  ich  deshalb 
im  Laufe  der  Zeit  die  Einwirkung  von  Silberoxyd  und  Wasser 
auf  reines  Monochloraceton ,   die  Einwirkung  von  Wasser  auf 


t  B.  d.  d.  cb.  G.  zu  Berlin.  VI.  22. 
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reines  Diehloraceton,  und  schliesslich  neuerdings  die  Zersetzung 
einer  Mischung  von  Brom  und  Aceton  mit  Silberoxyd  studirt. 

Bei  Einwirkung  von  Silberoxyd  auf  eine  wässerige  Lösung 
von  Monochloraceton  *,  bildete  sich  ein  Silbersalz  der  Formel : 
C^H^jAg^Oj,  welches  in  ein  Kalksalz  von  der  Formel  C^H^CaOj 
-j-HgO  übergeflihrt  werden  konnte.  Die  Natur  dieser  S[lurc  blieb 
unentschieden. 

Bei  zehnstündigem  Erhitzen  von  reinem  Monochloraceton 
mit  G— 8  Volum  Wasser  auf  220-230**  C,  wobei  alles  Chlor  aU 
Salzsäure  austritt,  bildete  sich  eine  nicht  flüchtige  Säure,  welche 
nach  Entfernung  der  Salzsäure  mit  Silberoxyd,  des  Silbers  mit 
Schwefelwasserstoff,  und  nach  dem  Eindunsten  über  Schwefel- 
säure, als  schwach  gelb  geförbte,  glasige  Masse  erhalten  wurde. 

Diese  Versuche  blieben  bis  jetzt  im  Stadium  des  Vorver- 
suches, ich  behalte  mir  jedoch  die  Beendigung  derselben  bevor, 
umsomehr,  als  ich  zeigen  werde,  dass  das  hiebei  entstehende 
Product  verschieden  sein  muss  von  den  Producten,  die  unter 
Mitwirkung  von  Silberoxyd  entstehen  können. 

Die  Versuche  über  das  Verhalten  von  Dichloraceton  gegeu 
Wasser  lieferten  dagegen  so  rasch  ein  greifbares  Resultat,  dass 
sie  abgerundet  bereits  der  Öffentlichkeit  übergeben  werden 
konnten  *.  Es  bildet  sich  hier  unter  Austausch  des  Chlors  gegen 
die  Hydroxylgruppe  gewöhnliche  Gährungsmilchsäure. 

Bei  Wiederholung  der  Einwirkung  von  feuchtem  Silber- 
oxyd auf  eine  Mischung  von  Aceton  und  Brom,  wurde  vor  Allem 
erkannt,  dass  die  Menge  gebildeter  flüchtiger  Fettsäuren  nur 
sehr  klein  ist,  und  dass  somit  der  Hauptsache  nach  andere 
Producte  gebildet  werden  müssen. 

Es  war  meine  Absicht,  der  Auffindung  dieser  anderweitigen 
Producte  nachzugehen,  und  dann  mit  dem  Resultate  dieser  Be- 
mühungen die  neuerlich  gewonnenen  Erfahrungen  über  die  Natur 
der  flüchtigen  Fettsäuren  bekannt  zu  geben. 

Da  ich  heute  der  Meinung  zuneige,  eine  selbst  kalt  berei- 
tete Mischung  von  Brom  und  Aceton  verhalte  sich  feuchtem 
Silberoxyd  gegenüber  eher  wie  Monobromaceton,  denn  als  ein 

1  Ann.  d.  Ch.  u.  Ph.  CXXX  172. 
«  Ann.  f.  Ch.  ii.  Ph.  CLIX.  247. 
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Additionsproduct,  Herr  Emmerling  aber  glaubt  den  Weg 
gefunden  zu  haben,  das  Hanptproduct  der  Einwirkung  von  rei- 
nem Monobromaceton  und  Siiberoxyd  zu  isoiiren,  so  werde  ich 
diese  Versuche  nicht  eher  wieder  aufnehmen,  bis  die  anzuhoffen- 
den  Resultate  mit  reinem  Monobromaceton  durch  Hm.  Emmer- 
ling bekannt  geworden.  Ich  glaube  aber  das  neuerliche  Resultat 
der  Untersuchung  der  bei  dieser  Reaction  sich  bildenden  flttch- 
tigen  Fettsäuren  einstweilen  mittheilen  zu  sollen. 

Die  neuerliche  Untersuchung  dieser  fluchtigen  Fettsäuren 
bot  diesmal  um  so  mehr  Interesse,  als  mittlerweile  Wege  gefun- 
den  waren,  zu  entscheiden,  ob  in  einem  Salze  von  der  Zusam- 
mensetzung des  Propionsäuren  Silbers  auch  wirklich  Propion- 
säure vorhanden  sei  oder  nicht.  Das  Auftreten  von  Propionsäure 
war  aber  unter  meinen  frllheren  diesbezüglichen  Mittheilungen 
jene  Angabe,  welche  am  meisten  Interesse  beanspruchte. 

Das  Aceton,  welches  diesmal  in  Anwendung  kam,  war 
völlig  rein  und  aus  seiner  Verbindung  mit  saurem  schwefelig- 
Haurem  Natron  abgeschieden,  und  nachträglich  noch  fractionirt. 
Man  Hess  zu  je  90  Gr.  kalt  gehaltenes  Aceton  langsam  270  6r. 
Brom  zufliessen,  nachdem  man  zum  Aceton  eine  kleine  Menge 
jener  Substanz  hinzugefügt,  welche  beim  Erhitzen  von  Brom  und 
Aceton  entsteht  und  welche  Mischung  als  Anreger  für  die  Ver- 
einigung von  Brom  und  Aceton  dient.  Hat  man  eine  kleine 
Menge  anregender  Substanz  zum  Aceton  gebracht,  so  ver- 
schluckt es  von  diesem  Momente  an  jeden  Tropfen  hinzugefügtes 
Brom  sofort  unter  Entfärbung.  Erst  gegen  Ende  der  zuzusetzen- 
den Menge  Brom  entweicht  BromwasserstoflF.  Man  gab  nun  etwa 
gleiches  Volum  Eis  und  Wasser  zum  gebildeten  Bromaceton,  und 
fUgte  unter  fortwährendem  Kühlen  in  Eiswasser  nach  und  nach 
das  gut  gewaschene  Oxyd  aus  390  Grm.  salpetersaurem  Silber 
hinzu.  Beim  Eintragen  des  Silberoxydes  beobachtet  man  bis  zu 
Ende  die  eigenthümliche  Erscheinung,  dass  dasselbe  zuerst 
unter  Reduction  schwarz  wird ,  und  sich  erst  hierauf  in  gelbes 
Bromsilber  umwandelt. 

Diese,  mit  grosser  Regelmässigkeit  eintretende  Erscheinung 
ist  von  hohem  Werthe  ftlr  die  richtige  Beurtheilung  des  Vor- 
ganges. Sie  weist  darauf  hin,  dass  das  Produet  kein  einfaches 
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Hydroxylderivat  der  Muttersubstanz  ist,    sondern  dass   zuerst 
eine  Oxydation  stattfindet. 

Aus  dem  Reactionsproduet  sind  die  flüchtigen  Säuren  in 
nachfolgender  Weise  abgeschieden  worden.  Nach  128tttndigem 
Stehen  fügte  man  4  Litre  Wasser  hinzu,  filtrirte  \  fällte  mit 
Soda,  filtrirte  vom  kohlensauren  Silber  ab  und  verdampfte  die 
Lösung  des  Natronsalzes  auf  dem  Wasserbade.  Die  hiebei  blei- 
bende braune  Schmiere  wurde  in  Wasser  gelöst,  angesäuert, 
das  sich  ausscheidende  Harz  abfiltrirt  und  die  flüchtigen  Säuren 
nach  weiterem.  Zusatz  von  Schwefelsäure  abdestillirt.  Da  das 
saure  Destillat  Brom  und  BromwasserstoflF  enthielt,  wurde  das- 
selbe bis  zum  gänzlichen  Ausfallen  des  Broms  mit  Silberoxjd 
versetzt,  das  Silber  mit  Soda  ausgefUllt  und  die  Lösung  des 
Natronsalzes  zur  Trockne  gebracht.  Dabei  bräunte  sich  das  Salz 
auch  diesmal  noch  ziemlich  stark,  und  seine  Lösung  Hess  beim 
Ansäuren  mit  Schwefelsäure  auch  noch  etwas  Harz  ausfallen. 
Man  musste  also  nach  dem  Filtriren  das  Abdestilliren  der  flüch- 
tigen Säure  noch  einmal  wiederholen. 

Ich  erhielt  so  aus  270  Grm.  Aceton  nur  18  Grm.  trockenes, 
aber  immer  noch  braun  geförbtes  Natronsalz. 

Hierauf  wurde  das  Natronsalz  bis  zur  Erschöpfung  mit 
kochendem  absolutem  Weingeist  ausgezogen,  wobei  nur  eine 
kleine  Menge  schwefelsaures  und  kohlensaures  Natron  als  un- 
löslicher Rückstand  blieb. 

Als  die  mit  etwas  Wasser  versetzte  alkoholische  Lösung 
an  der  Luft  bis  zum  Syrup  verdunstet  war,  setzten  sich  Kry- 
stalle  von  wasserhaltigem  essigsaurem  Natron  ab,  die  durch 
Waschen  mit  etwas  Alkohol  farblos  erhalten  wurden. 

Nach  l4tägigem  Stehen  an  der  Luft  bei  -hIO*  C.  zeigten 
sie  nachfolgende  Zusammensetzung: 

1-7920  Grm.  lufttrockenes  Salz  erst  vorsichtig,  dann  bis  zum 
Schmelzen  erhitzt,  hinterliessen  1-0765  Grm.  trockenen 
Rückstand. 


<  Äther  extrahirte  aus  dem  8ilberoxyd  keinen  beim  Verdunsten 
bleibenden  krystaüisirenden  Körper.  Siehe  frfthere  Mittfaeiliing.  Ann.  d.  Oh. 
a.  Ph.  Bd.  CXXV. 
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Das  entspricht  3-99  «/o  Wasser.  Essigsaures  Natron  enthält 
3-97  0/^  Wasser. 

0-2190 Grm.  geschmolzenes  Salz  lieferten  01915Grm.  Na^SO^, 

d.  i.  28-31  o/o  Na;  essigsaures  Natron  enthält  28  047^, Na. 

Ein  aus  diesem  Natron  salz  dargestelltes  Silbersalz  enthielt 

64-43 7oAg  insofern:  0-3104  Grm.  Salz  0-2000  Grm.  Ag  hinter- 

liessen.  Essigsaures  Silber  verlangt  64-667^  Ag. 

Aus  den  Natronsalzen  der  unter  genannten  Umständen  aus 
Aceton  entstehenden  Säuren  konnte  also  ^essigsaures  Natron** 
direct  durch  Krystallisation  rein  abgeschieden  werden. 

Die  Gegenwart  der  „Ameisensäure"  habe  ich  frtther  durch 
Analyse  des  Bleisalzes  nachgewiesen.  Die  Gegenwart  der  Amei- 
sensäure im  erhaltenen  Natronsalze  verrieth  sich  auch  diesmal 
durch  die  starke  Reduetion,  welche  beim  Kochen  mit  Silber- 
salzen stattfand. 

Die  starke  Bräunung  der  alkoholischen  Mutterlauge  vom 
essigsauren  Natron^  sowie  der  Umstand,  dass  das  Natronsalz  der 
jättchtigen  Säuren  beim  Eindampfen  sich  jedesmal  von  Neuem 
bräunte,  wies  auf  das  Vorhandensein  einer  noch  anderweitigen, 
flüchtigen,  aber  in  Form  ihres  Natronsalzes  leicht  zersetzbaren 
Säure  hin. 

Auf  die  Isolirung  dieser  Säure  musste  zunächst,  falls  nach 
Propionsäure  gesucht  werden  sollte,  Verzicht  geleistet  werden; 
ja  man  musste  geradezu  auf  die  Zerstörung  dieses  Natronsalzes 
durch  Hitze  bedacht  sein,  da  propionsaures  Natron  durch 
Schmelzen  nicht  oder  doch  nur  sehr  wenig  verändert  wird. 

Demgemäss  wurde  die  alkoholische  Mutterlauge  vom  essig- 
sauren Natron  zur  Trockne  gebracht  und  geschmolzen.  Dies 
erfolgte  unter  Aufblähen  und  starker  Verkohlung.  Man  zog  die 
Schmelze  mit  Wasser  aus,  verdampfte^  schmolz  den  Rückstand 
und  wiederholte  das  Schmelzen  schliesslich  zum  drittenmal.  Das 
erstarrte  Salz  stellte  eine  fast  farblose,  strahlig  krystallinische 
Masse  dar. 

Um  etwa  darin  vorhandene  Propionsäure  zu  isoliren,  wurde 
das  fein  gepulverte  Salz  zunächst  mit  etwa  20  Gewichtstheilen 
absoluten  Alkohols  ausgekocht.  Der  in  Lösung  gegangene 
Theil  a)  des  Salzes  hätte  nach  dem  relativen  Löslichkeitsver- 
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mögen  von  propionsaurem  und  essigsaurem  Natron  vorzugs- 
weise Propionsäure,  der  ungelöste  Theil  ß)  vorzugsweise  Essig- 
säure enthalten  müssen. 

Ich  machte  nun  den  Versuch  aus  dem  im  Alkohole  gelösten 
Theile  a)  das  fUr  die  Propionsäure  characteristische  basische 
Bleisalz  zu  erhalten.  Dies  misslang  jedoch,  so  dass  bestimmt 
behauptet  werden  kann,  es  war  keine  Propionsäure  vorhanden. 
Als  ich  die  fragliche  Säure  dagegen  schliesslich  wieder  in  Silber- 
salz verwandelte,  hatte  dasselbe  die  Zusammensetzung  des 
essigsauren  Silbers.  Auch  das  aus  dem  im  Alkohol  ungelöst  ge- 
bliebenen Natronsalz  ß)  dargestellte  Silbersalz  hatte  die  Zu- 
sammensetznng  des  essigsauren  Silbers,  nachdem  in  beiden 
Fällen  kleine  Mengen  vorhandener  Ameisensäure  durch  Kochen 
mit  Uberschtlssigem  Silberoxyd  zerstört  waren. 

Die  Analyse  der  Silbersalze  ergab  folgendes  Resultat: 

Silbersalz  «)    0-1470  6rm.  der  Kiystallisation  Nr.  1  gaben 

0-0935  Grm.  Ag  =  M'66%  Ag; 

0-1940  Grm.  der  Krystallisation  Nr.  2  gaben 

0-1250  Grm.  Ag  =  64-437^  Ag; 

Silbersalz  ß)    0-1650  Grm.  der  Krystallisation  Nr.  1  gaben 

0-1065  Grm.  Ag  =  64-547^  Ag; 

0-3543  Grm.  der  Krystallisation  Nr.  2  gaben 

0-2275  Grm.  Ag  =  64-237^  Ag; 

0-2174  Grm.  der  Krystallisation  Kr.  3  gaben 

0-1400  Grm.  Ag  =  64-397^  Ag. 

Ich  komme  somit  zu  dem  Schlüsse,  dass  beim  Behandeln 
von  Bromaceton  mit  Silberoxyd  unter  den  gegebenen  Umständen 
ausser  kleinen  Mengen  von  Ameisensäure  und  Essigsäure,  also 
den  gewöhnlichen  Oxydationsproducten  des  Acetons,  andere 
flttchtige  Fettsäuren  nicht  erhalten  wurden.  Ich  vermag  mir 
vorderhand  auch  keine  Rechenschaft  tlber  die  Ursache  des 
früher  beobachteten  Auftretens  von  propionsaurem  Silber  zu 
geben. 

Ich  werde  der  Prüfung  der  bei  diesem  Processe  sich  bilden- 
den flüchtigen  Säuren,  vor  Allem  um  die  Natur  jener  flüchtigen, 
in  Form  ihres  Natronsalzes  so  leicht  unter  Bräunung  sich  zer- 
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setzenden  Säure  aufzuklären,  bei  späterer  Gelegenheit  nochmals 
nachgeben,  vielleicht,  dass  sich  die  in  Bezug  auf  die  Bildung  der 
Propionsäure  bestehenden  Widersprüche  dann  gleichfalls  klären 
werden. 

Der  Umstand,  dass  aus  270  Grm.  Aceton  nur  18  Grm. 
trockenes  Natronsalz  erhalten  wurden,  stellte  aber  bei  dieser 
Gelegenheit  unzweifelhaft  fest,  dass  bei  der  erwähnten  Zer- 
setzung des  Acetons  das  Hauptproduct  der  Reaction  seither 
unberücksichtigt  geblieben. 

Die  Versuche  des  Herrn  Emmerling  haben  nun  meine 
Bemühungen,  dieses  Hauptproduct  zu  isoliren,  gekreuzt  und 
auch  wohl  schon  Überholt. 

Dennoch  sei  es  gestattet,  hier  Einiges  bekannt  zu  geben^ 
was  ich  bei  meinen  eigenen  Versuchen,  das  Hauptproduct  zu 
isoliren,  seither  feststellen  konnte. 

Das  Monochlor  und  Mouobromaoeton  werden  bekanntlich 
von  Manchen,  so  von  L.  Henry  *  und  auch  von  A.  Emmer- 
ling* als  die  Ualoidderivate  des  hypothetisclien  Brenztrauben- 
alkohols  angesprochen : 


Brenztraubensäure 

CH3 

^0 


CO.  OH 


Aldehyd? 
CH. 

öo 

ÖOH 


Chlorid,  zugleich 
Monochloraceton 

CH3 

CO 
CH,.C1 

Bei  Ersatz  des  Chlors  im  Monochloraceton  durch  die  Hy- 
droxylgruppe sollte  somit  der  als  Brenztraubenalkohol  bezeich- 
nete Körper  entstehen. 


t  B.  (3.  (1.  eh.  G.  1872.  Nr.  18.  9ör,. 
a  B.  d.  d.  eh.  G.  1873.  Nr.  1.  22. 
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Ich  habe  aber  8ehon  hervorgehoben,  dass  bei  Einwirkung: 
von  Monobromacelon  auf  Silberoxyd  zuerst  Reduction  des- 
selben eintritt  und  dann  erst  die  Bildung  von  Bromsilber  statt- 
findet. Es  ist  somit  nicht  wahrscheinlich,  dass  ein  einfacher 
Austausch  von  Brom  gegen  Hydroxyl  stattfindet.  Die  Zersetzung 
ist  dagegen  am  wahrscheinlichsten,  als  nach  folgender  successiv 
verlaufender  Gleichung  sich  abwickelnd  anzunehmen : 

*   r,H,BiO -^  0-HCl  =  Cjll.O,? 

Die  Zusammensetzung  C^H^Ü^  kommt  aber  unter  Anderen 
auch  dem  hypothetischen  Brenztraubensäurealdehyd  zu.  Dadurch 
wäre  einerseits  die  durch  Herrn  Emmerling  beobachtet«  Bil- 
dung einer  nicht  fluchtigen  Säure 

C',JI,,0,  =  41C,H»0,] 

leicht  zu  erklären ;  andemseits  wäre  es  gewiss,  dass  das  gebil* 
detc  Brenztraubensäurealdehyd  durch  das  überschüssige  Silber- 
oxyd rasch  in  Brenztraubensäure ,  und  diese  wahrscheinlich 
wieder  rasch  in  jene,  amorphe  Salze  bildende,  noch  nicht  näher 
bekannte  Zerstörungsproducte  der  Brenztraubensäure  umgewan- 
delt würde,  deren  Vorhandensein  das  Auffinden  eines  Haupt- 
reactionsproduetes  seither  vereitelte. 

Um  die  ganze  Reaction  glatter,  einer  reinen  Hydroxylirung 
ähnlicher  verlaufend  zu  machen,  lag  es  nahe,  ein  anderes,  weni- 
ger stark  oxydirendes  Oxyd  in  Anwendung  zu  bringen.  Ich  habe 
aus  dem  Grunde  frisch  gefülltes  und  gut  gewaschenes  Queck- 
silberoxyd auf  Bromaceton  einwirken  lassen. 

Leider  vollzieht  sich  die  Reaction  erst  bei  der  Temperatur 
des  kochenden  Wasserbades  und  hiebei  findet  Reduction  statt. 

Um  die  bei  dieser  Zersetzung  aus  ziemlich  beträchtlichen 
Mengen  Bromaceton  erhaltenen  Umsetzungsproducte  auf  das 
Vorhandensein  von  Brenztraubensäure,  Brenztraubenaldehyd  und 
Brenztraubenalkohol  zu  prüfen,  behandelte  ich  das  Ganze  mit 
reichlichen  Mengen  von  Natriumamalgam,  an  der  Erwartung, 
vorhandene  Brenztraubensäure  in  die  leichter  nachweisbare 
Milchsäure,  Brenztraubenaldehyd  und  Brenztraubenalkohol  in 
den  leichter  isolirbaren  Isopropylglycol  überzuführen. 
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Es  gelang  mir  aber  leider  weder  das  Vorhandensein  von 
Milchsänre^  noch  die  statfgefundene  Bildung  eines  Glyeols  fest- 
zustellen. Das  einzige  positive  Ergebniss  der  Untersuchung 
bestand  darin,  dass  auch  hier  Essigsäure  als  Reactionsproduct 
nachgewiesen  und  in  Form  ihres  Silbersalzes  analysirt  werden 
konnte.  %       v 

Dieses  Resultat  entspricht  also  nicht  dem  Vorhandensein 
von  Brenztraubensänre,  Brenztraubenaldehyd  oder  Brenztrauben- 
alkohol  unter  den  Zersetzungsproducten  des  ßromacetons.  Die 
Auffindung  des  eigentlichen  Reactionsproductos  bleibt  somit  der 
Zukunft  überlassen. 

Brönn,  8.  Nov.  1873. 
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Über  die  Mitbewe^ung  des  Lichtes  in  bewegten  Mitteln. 

Von  Carl  Puschl, 

CapUular  de»  BenettMiner-ßtiftt»  Seitentettett. 

In  meinem  Aufsatze  im  Jännerheft  1873  der  Sitzung« 
berichte  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  erwähnte  ich  eine 
von  mir  schon  früher  gegebene,  in  einer  grösseren  Abhandlung 
enthaltene  Herleitung  der  Formel  FresneTs,  die  Grösse  der 
Mitbewegung  des  Lichtes  in  einem  durchsichtigen  bewegten  Mittel 
betreflFend.  Jene  Deduction  involvirt  von  vornherein  die  Annahme, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  bewegten  Mittel  von  der- 
jenigen im  ruhenden  nur  sehr  wenig  diiTerire,  oder  was  dasselbe 
ist,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung  des  Mittels  im 
Tergleich  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  sehr  klein  sei. 
Die  Lösung  der  Aufgabe  auf  Grund  der  dort  gemachten  Voraus- 
setzungen kann  aber  ebensowohl  «auch  ohne  diese  Beschränkung 
geschehen,  und  ich  glaube,  eine  entsprechend  modificirte  Her- 
leitung der  gedachten  Formel  nebst  einigen  theoretischen  Folge- 
rungen, bei  dem  erhöhten  Interesse,  welches  dieser  Gegenstand 
in  nächster  Zukunft  wohl  gewinnen  wird,  der  k.  Akademie  hie- 
mit  vorlegen  zu  dürfen. 

Gesetzt,  es  pflanze  sich  ein  Lichtstrahl  in  einem  durchsich- 
tigen (isotropen)  Körper  fort,  während  dieser  selbst  sieh  mit 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  des  Strahles 
bewege.  Indem  dabei  das  Licht  in  zahllosen  Abwechslungen 
theils  durch  Atomsubstanz  und  theils  durch  Äther  geht,  wird  es 
nur  in  den  durch  Atomsubstanz  führenden  Stücken  seines  Weges 
vom  Körper  mitbewegt ;  denn  der  Äther  zwischen  den  Atomen 
nimmt,  wie  wir  voraussetzen,  an  der  Translation  des  Körpers 
keinen  Antheil,  und  besitzt  darin  überhaupt  die  gleiche  Beschaf- 
fenheit wie  im  freien  Weltraum.  Hat  auf  solche  Weise  das  Licht 
einen  absoluten  Weg  =s  durchlaufen,  so  wurde  es  während 
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einer  gewissen  Zeit  T  durch  Äther  und  während  einer  Zeit  r 
durch  Atomsubstauz  fortgepflanzt,  und  hat  also  den  Weg  s  in 
der  Zeit  T-^r  zurückgelegt.  Nennen  wir  die  Lichtgeschwindig- 
keit im  bewegten  Körper  h,  so  haben  wir  demnach  die  Gleichung 


r-f-T 


1) 


Es  sei  <7,  die  KSumme  der  vom  Lichte  auf  dem  absoluten 
^^^Q  8  durchlaufenen  Atomdimensionen  und  v  der  Brechung«- 
index  der  Atomsubstanz,  nämlich  die  Zahl,  womit  man  die  Ge- 
schwindigkeit X  des  Lichtes  im  Äther  dividiren  muss,  um  die- 
jenige in  ruhender  Atomsubstanz  zu  erhalten,  also  diese  letztere 

Geschwindigkeit  =  -,  so  haben  wir,  weil  nach  dem  Gesagten 

das  Licht  zu  dem  Wege  ^^  in  Atomsubstanz  die  Zeit  t  braucht, 


XT 

*         V 


i) 


Während  seiner  Fortpflanzung  in  den  getroffenen  Körper- 
atomen wird  das  Licht  zugleich  um  deren  volle  Fortbewegung 
weiter  geführt.  Bewegt  sich  .also  der  gedachte  Körper  in  der 
Richtung  des  durch  ihn  gehenden  Lichtstrahles  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c,  so  wird  dieser  von  dem  absoluten  Wege  s 
einen  Theil  =ct  vermöge  Mitbewegung,  also  zusammen  den 
Theil  <7^'j-c7  in  den  getroffenen  Atomen  und  folglich  im  Äther 
den  Best  =«--(7j  — rr  zurücklegen;  und  da  er  letzteren  mit  der 
Geschwindigkeit  x  in  der  Zeit  T  durchläuft,  so  folgt 

Ä  — <7, —  CT  =  'aT 

oder,  wenn  wir  hier  für  t  seinen  Werth  aus  2)  setzen: 
Mit  den  Gleichungen  2)  und  3)  erhält  man 


T-^r: 


4) 
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und  somit  wird  nach  1)  die  Lichtgeschwindigkeit  im  bewegten 
Mittel 

^=  7- ^ -V 


-'-?)'. 


S-i-     V 


In  der  Zeit  Th-t,  während  welcher  das  Licht  in  absolu- 
ter Bewegung  den  Raum  s  beschreibt,  legt  der  gedachte  Körper 
mit  seiner  Geschwindigkeit  c  den  Weg  c(T-hT)  zurttck;  dasselbe 
durchlauft  also  in  relativer  Bewegung  eine  Körperschicht  von 
der  Dicke 

und  trifft  darin  eine  Atonunenge,  welche  sich  zu  der  in  einer 
sonst  gleichen  Schicht  von  der  Dicke  8  zu  durchlaufenden  Atom- 
menge verhält,  wie  sich  die  entsprechenden  Dicken  zu  einander 
verhalten,  nämlich  wie 

[«— <?(rH-T)]:« 
öder  der  Gleichung  1)  gemäss  wie 


b-i) 


J. 


Demnach  ist,  wenn  wir  jene  Summe  von  Atomdimensionen, 
welche  ein  Lichtstrahl  innerhalb  einer  ruhenden  Körperschicht 
von  der  Dicke  s  durchlaufen  wUrde,  mit  a  bezeichnen,  die  Summe 
der  im  bewegten  Körper  auf  dem  absoluten  Lichtwege  s  durch- 
laufenen Atoradimensionen 


'.=M)' 


«) 


und  diesen  Werth  von  o^  in  der  Gleichung  5)  einsetzend,  er- 
hält man : 

,  X8 


woraus  nach  entsprechender  Transformation  zur  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  k  des  Lichtes  im  bewegten  Mittel  folgt : 
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'*h'-7)7 


') 


Die  unbekannte»  von  der  Beschaffenheit  der  Atomsubstanz 
jedes  Körpers  abhängige  Zahl  v  (der  Brechnngsindex  dieser 
Substanz)  kann  aus  der  vorstehenden  Gleichung  eliminiit  wer- 
den.  Fttr  c  =  0  nämlich  geht  die  Lichtgeschwindigkeit  k  in  die- 

jenige  bei  ruhendem  Mittel,  also  in  -  ttber,  wenn  w  den  Bre- 
chungsindex des  ruhenden  Mittels  bedeutet;   setzen  wir  also  in 

obiger  Gleichung  c  =  0  und  A=-,  so  ergibt  sich  aus  derselben 

n 

n=l-h ^ 

s 

und  wir  haben  zur  Bestimmung  von  v  die  Formel : 

V=l-H(«-l)i.  8) 

Nach  Wegschaffung  von  v  erscheint  in  dem  Ausdrucke 
fUr  A:  als  von  der  Beschaffenheit  der  Atome  abhängig  noch  (j, 
d.  h.  die  Summe  der  Atomdimensionen,  welche  auf  eine  im  Kör- 
per gezogen  gedachte  Linie  von  der  Länge  s  entfallen.  Denken 
wir  uns  die  ganze  in  einer  Körperschicht  von  der  Dicke  8  und 
von  beliebigem  constanten  Querschnitte  enthaltene  Atommasse 
ohne  Veränderung  ihres  Gesammtvolums  zu  einer  continuir- 
lichen  Atomschicht  von  gleichem  Querschnitte  zusammenge- 
drängt, so  ist  (7  die  Dicke  dieser  Schicht  und  der  Bruch  -  stellt 

zugleich  das  Verhältniss  des  ganzen  von  den  Atomen  eingenom- 
menen Raumes  zu  dem  sie  enthaltenden  Körpervolumen  vor.  In 
dieser  Beziehung  nun  ist  Ittr  keinen  Körper  auch  nur  angenähert 
etwas  bekannt ;  man  wird  daher  vielleicht  umgekehrt  in  Zukunft 
aus  der  experimentell  bestimmten  Lichtgeschwindigkeit  in  be- 
wegten Körpern  auf  die  Grösse  des  von  ihren  Atomen  eingenom- 
menen Baumes  schliessen. 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXVIII.  Bd.  II.  Abth.  30 
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Beschränken  wir  uns  jetzt  auf  den  in  der  Wirklichkeit 
allein  vorkommenden  Fall,  wo  die  Geschwindigkeit  des  beweg- 
ten Körpers  im  Vergleich  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes 

im  Äther  sehr  klein  und  daher  —  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist. 

X 

Wir  können  dann  in  der  Gleichung  7)  jenes  Glied,   welches 

nach  Auflösung  der  Klammem  im  Zähler  mit  dem  Factor  —^ 

ir 

behaftet  erscheint,    als  verschwindend  klein  vernachlässigen, 

wodurch  wir  erhalten 

oder  nach  Einsetzung  des  obigen  Werthes  von  v : 

k=-^^- f-.  9) 


-("-^^7]^ 


Dividiren  wir  den  Zähler  des  rechts  stehenden  Bruches 
durch  seinen  Nenner,  so  kommt  mit  Weglassung  der  höheren 


_  c 

Potenzen  von  - 

X 


_  X  »— 1  *  X  9  10) 

n       \   n  vr      I        n  vr 


Da  -  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  ruhenden  Kör- 
per ist,  so  folgt  hieraus  als  Grösse  der  Mitbewegung  des  Lichtes 
in  dem  mit  der  Geschwindigkeit  c  in  gleicher  Richtung  beweg- 
ten Körper 

s 

Z •€ 
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und  daher  als  Coßfficient  der  Mitbewegung 

H«— 1-+--  . 

8  .  11) 

Fresnel  schloss  aus  der  Beobachtung  Arago'S;  wonach 
die  Bewegung  der  Erde  auf  die  Ablenkung  des  Stemlichtes  durch 
ein  brechendes  Prisma  keinen  Einfluss  ausübt  ^  dass  man  als 
Coßfficienten  der  Mitbewegung  des  Lichtes 


n»— 1 


12) 


annehmen  mfisse,  und  diese  Folgerung  ist  wohl  gegenwärtig, 
namentlich  neuestens  durch  die  eingehenden  Untersuchungen « 
Ketteler's,  endgiltig  festgestellt.  In  den  so  empirisch  ermittel- 
ten Mitbewegungscoöflficienten  geht  der  von  uns  rein  theoretisch 

abgeleitete  ttber,  sobald  der  Bruch  —  gegen  den  Werth  «^ — 1 

8 

verschwindend  klein  wird.  Unsere  Theorie  erklärt  demnach  die 
Grösse  der  Mitbewegung  des  Lichtes  in  bewegten  Mitteln  unter 
der  Annahme,  dass  die  Atome  eines  Körpers  mit  ihrer  Substanz 
immer  nur  einen  kleinen  Theil  des  sie  enthaltenden  Körpervolu- 
mens ausfüllen.  Ich  glaube  nicht,  dass  diese  Annahme  irgend- 
wie gegen  die  Wahrscheinlichkeit  verstösst.  Man  braucht  jedoch, 

indem  der  Bruch  -  propoi*tional  dem  Cubus  eines  Atomdurch- 
messers wechselt,  die  gegenseitigen  Abstände  der  Atome  nicht 
sehr  vielmal  grösser  zu  denken,  als  einen  Atomdurchmesser, 
um  es  erklärlieh  zu  finden ,  dass  ein  Einfluss  dieses  Verhält- 
nisses auf  die  Grösse  der  Mitbewegung  sich  bisher  aus  der 
bezüglichen  Erfahrung  nicht  ergab.  Zwar  fand  Fizeau  bei 
seinem  berühmten  Versuche  mit  bewegtem  Wasser  einen  merk- 
lich grösseren  Mitbewegungsco^fScienten  =  qL  ^^^  man  nach 


t  Astronomische  Undulationstheorie  oder  die  Lehre  von  der  Aber- 
ration des  Lichtes;  von  E.  Ret  tele  r,  Bonn,  1873. 

30* 
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dem  entsprechenden  Brechungsindex    nahe  =  ^     der  Formel 
FresneTs  gemäss  erwarten  sollte;  dass  aber  hieraus  nach  der 

Formel  11)  bereits  auf  einen  merklichen  Einfluss  von  -  bei  Be- 

^  s 

rechnung  der  Lichtgeschwindigkeit  in  bewegtem  Wasser  ge- 
schlossen werden  dürfe,  wage  ich  nicht  zu  vermuthen. 

Mit  der  Folgerung,  dass  die  Mitbewegung  jeder  Lichtgat- 
tung in  einem  bewegten  Köi-per  (den  Bruch  -  als  verschwin- 
dend vorausgesetzt)  blos  durch  den  für  ihre  Fortpflanzungsrich- 
tung  in  demselben  geltenden  Brechungsindex  nach  der  Formel 

yi« 1 

— j—  bestimiüt  sei,   erklärt  unsere  Theorie  auch  vollständig,. 


dass  weder  der  ordinäre  noch  der  extraordinäre  Strahl  in  einem 
anisotropen  Körper  durch  dessen  Bewegung  eine  Veränderung 
seiner  Ablenkung  erftihrt  i;  eineThatsache,  mit  welcher,  wie  mit 
dem  ähnlich  negativen  Resultate '  bezüglich  verschiedener  Far- 
bengattungen, die  von  Fresnel  aufgestellte  Vermuthung  einer 
partiellen  Mitbewegiing  oder  Entrainirung  des  Äthers  sich  kaum 
vereinigen  liesse. 

Nach  unserer  Voraussetzung  ist  jedes  Atom  eines  durch- 
sichtigen Körpers  ein  lichtfortpflanzendes  Mittel,  so  gut  wie  der 
Äther  selbst.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  das  Licht 
in  der  Masse  eines  Atoms  fortpflanzt,  hängt  von  dessen  specifi- 
scher  Elasticität  ab,  welche  jedenfalls  sehr  gross,  und  zwar  viel 
grösser  als  die  irgend  eines  Körpers  ist.  Da  man  über  die  Be- 
dingungen dieser  Atomelasticität  nichts  weiss,  kann  man  es  für 
möglich  halten,  dass  es  Atome  gebe,  in  denen  das  Licht  noch 
schneller  als  im  Äther  fortgepflanzt  werde.  Für  solche  Atome 
wäre  v<c:l   und  daher  v — 1  ein  negativer  echter  Bri^ch;   da 

nun  nach  dem  Vorigen  —  für  alle  Körper  nur  ein  kleiner  Bruch 

zu   sein   scheint,    so    wird   dann   umsomehr   der  Werth    von 


J  A.  a  0.  S.  158. 
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^ -—  als  gegen  die  Einheit  verschwindend  anzunehmen  und 


s 
daher  nach  der  Gleichung 


ii=1h-  ^^ 


8 


der  Brechungsindex  n  des  bezüglichen  Körpers  doch  nicht  merk- 
lich kleiner  als  die  Einheit  ausfallen,  d.  h.  es  kann  keinen  Kör- 
per geben,  dessen  Brechungsindex  für  irgend  eine  Lichtgattung 
erheblich  unter  die  Einheit  herabginge,  oder  welcher  das  Licht 
noch  merklich  schneller  fortpflanzte  als  der  Äther.  Durch  die 
Theilnahme  der  Atome  an  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  kann 
also  dasselbe  in  verschiedenen  Körpern  in  einem  mehr  oder  min- 
der hohen  Grade  verzögert,  aber  in  keinem  Falle  wesentlich  be- 
achleunigt  werden. 

Bezeichnet  d  die  Dichte  eines  Körpers  und  i  die  Dichte 
seiner  als  sämmtlich  gleich  angenommenen  Atome ,  so  ist  nach 
dem  Obigen 

8   ~S 

und  hiermit  folgt  aus  der  eben  erwähnten  Relation: 

n — 1 V — 1 

Diese  Gleichung  drttckt  aus,    dass  das  specifische  Bre- 

n 1 

chungsvermögen  — -j—  eines  Körpers  von  seiner  Dichte  unab- 
d 

hängig  ist ,  so  lange  wenigstens ,  als  nicht  etwa  mit  dieser 
zugleich  die  Beschaffenheit  seiner  Atome  selbst ,  nämlich  die 
Elasticität  und  Dichte  ihrer  Substanz ,  sich  verändert.  Der  Er- 
fahrnng  zufolge  ist  das  specifische  Brechungsvermögen  fester 
und  flüssiger  Körper  bei  Änderungen  ihrer  Dichte  nicht  voll- 
kommen, sondern  nur  mehr  oder  weniger  augenähert  constant. 
Dies  zwingt  uns  bereits,  die  gewöhnliche  Vorstellung  einer  ab- 
soluten Unveränderlichkeit  der  Atome  aufzugeben,  und  anzu- 
nehmen ,  dass  die  Körperatome  bei  hinreichend  kleinen  Distan- 
zen gewisse  Wirkungen  auf  einander  ausüben ,  durch  welche 
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ihre  innere  Beschaffenheit  selbst  einigermassen  modiiicirt  wird, 
nnd  es  wird  sonach  auf  die  Art  nnd  Grösse  dieser  Modificationen 
der  Atomsabstanz  aus  den  beobachteten  Veränderungen  de» 
specifischen  Brechungsvermögens  der  Körper  zu  schüessen  sein» 
Unserer  Theorie  zufolge  werden  verschiedene  Dichtigkeits- 
zustände  eines  und  desselben  Körpers  sich  nicht  blos  durch  die 
ungleich  dichte  Aggregation  seiner  Atome ,  sondern  einiger- 
massen auch  durch  die  innere  Beschaffenheit  ihrer  Substanz 
unterscheiden ;  und  da  auf  der  inneren  Beschaffenheit  der  Atom- 
substanz fast  alle  (namentlich  die  optischen,  thermischen  und 
chemischen)  Eigenschaften  der  bezüglichen  Körper  beruhen,  so 
wird  es  begreiflich,  dass  diese  Eigenschaften,  insbesondere  das 
Ausstrahlungs-  und  Absorptionsvermögen  und  die  chemische 
Wirksamkeit  der  Stoffe,  mit  der  Temperatur  und  dem  äusseren 
Drucke  mehr  oder  weniger  veränderlich  sind. 

Dem  Gesagten  entspricht  es  vollkommen,  dass  feste  Kör* 
per,  welche  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleichen  Druck 
erleiden,  ein  nach  denselben  Richtungen  ungleiches  specifisches 
Brechungsvermögen  besitzen ;  es  wird  nämlich  in  solchen  Kör- 
pern die  innere  Beschaffenheit  der  Atome  nach  verschiedenen 
Dimensionen  ungleich  modificirt  sein.  Ähnlich,  wie  im  genann- 
ten Falle,  w^hselt  das  specifische  Brechungsvermögen  im  All- 
gemeinen mit  der  Richtung  in  den  krystallisirten  Körpern ;  un- 
sere Theorie  verlangt  also ,  dass  die  Atome  solcher  Krystalle 
nach  ihren  verschiedenen  Dimensionen  ungleich  beschaffen  und 
selbst  schon  kleine,  gleich  orientirte  Krystalle  sind.  Keines- 
wegs folgt  daraus  aber,  dass  die  Atome  dieser  Körper  auch  in 
deren  amorphen  Zuständen  schon  als  eben  solche,  nur  ungleich 
orientirte  Krystalle  betrachtet  werden  mttssen;  denn  es  ist  sehr 
wohl  möglich,  dass  sie  eine  nach  verschiedenen  Richtungen  un- 
gleiche Modification  ihrer  Substanz  selbst  erst  bei  der  KrystaJ- 
lisation  der  bezüglichen  Körper  annehmen  und  bei  dem  Über- 
gange derselben  in  einen  amorphen  Zustand  auch  wieder  ver- 
lieren. Den  Begriff  einer  unveränderlichen  Beschaffenheit  der 
Atome  haben  wir  ohnehin  soeben  fallen  gelassen. 

Das  specifische  Brechungsvermögon  von  Flttssigkeitsgemi- 
schen,  wie  dasjenige  von  Auflösungen  fester  Körper  in  Flüssig- 
keiten, weicht  ebenfalls  von  dem  aus  den  specifischen  Brechungs- 
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vermögen  der  Bestandtheile  berechneten  um  etwas  ab.  In  noch 
höherem  Grade  gilt  dieses  im  Allgemeinen  von  chemischen  Ver- 
bindungen. Blosse  Stellnngs-  oder  Grappirungsänderungen  der 
Atome  können  nach  unserer  Theorie  diese  Thatsache  nicht  er- 
klären, und  ich  schliesse  daher  wieder ,  dass,  wie  die  gleich- 
artigen^ auch  die  ungleichartigen  Atome  bei  hinreichender  An- 
näherung gewisse  ihre  innere  Beschaffenheit  modificirende 
Einflüsse  auf  einander  austtben,  deren  Wirkung  bei  grosser  Ener- 
gie so  weit  gehen  mag,  dass  die  innere  Structur  der  bezüglichen 
Atome  eine  Grenze  ihrer  Stabilität  ttberschreitet  und  die  Sub- 
stanz derselben  (unter  Entwicklung  oder  Bindung  von  Wärme) 
einen  neuen  (allotropen)  stabilen  Zustand  annimmt.  Das  ganz 
verschiedene  optische  und  thermische  Ausstrahlungs-  und  Ab- 
sorptionsvermögen einer  chemischen  Verbindung  in  Vergleich  mit 
demjenigen  eines  gleich  zusanunengesetzten  Gemenges  kann 
diese  Auffassung  nur  begünstigen.  Die  Vorstellung,  welche  man 
sich  von  einer  chemischen  Verbindung  machen  muss,  wird  dann 
freilich  eine  von  der  bisher  geläufigen  sehr  verschiedene ;  wäh- 
rend man  nämlich  sonst  das  Wesen  der  chemischen  Verbindun- 
gen in  der  Gruppirung  der  als  unveränderlich  gedachten  Atome 
sucht,  läge  es  nach  dem  Gesagten  in  den  inneren  Veränderun- 
gen, deren  selbst  die  Substanz  der  Atome  einer  jeden  Art  unter 
den  modificirenden  Einflüssen  der  Substanzen  anders  gearteter 
Atome  noch  föhig  ist. 

Nach  unserer  Theorie  müssen  die  Atome  eines  bewegten 
Körpers  durch  den  Äther  hingleiten,  ohne  diesen  merklich  in 
ihre  Bewegung  hineinzuziehen.  Es  ist  deswegen  nicht  wahr- 
scheinlich, dass  die  Atome  durch  ihre  gleichfalls  translatorischen 
Bewegungen,  welche  sie  im  Innern  eines  Körpers,  sei  es  in  ge- 
schlossenen oder  in  nicht  geschlossenen  Bahnen,  ausfahren,  un- 
mittelbar jene  wellenförmige  Atherbewegung  erzeugen  sollten, 
welche  wir  als  Licht  und  Wärme  auch  von  den  durch  blos 
mechanische  Einwirkung  erhitzten  Körpern  ausgehend  fin- 
den. Der  Ursprung  der  Ätherwellen  ist  in  solchem  Falle  viel- 
mehr, glaube  ich,  folgender:  Wenn  je  zwei  Atome  eines  Kör- 
pers in  ihren  Bahnen  sich  hinreichend  nahe  konmien^  üben  sie 
auf  einander,  wie  wir  bereits  angenommen  haben,  eine  ihre  in- 
nere Structur  modificirende  Wirkung  aus ;   eine  solche,  bei  der 
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Annäherung  zweier  Atome  erzeugte  and  bei  ihrem  Auseinander- 
gehen wieder  verschwindende  Modifioation  der  inneren  Stmctnr 
derselben  ist  aber  nichts  anderes ,  als  eine  vorübergehende  Er- 
schütterung ihrer  Substanz ,  mit  der  Wirkung  eines  gegenseitig 
ausgeübten  Stosses  vergleichbar.  Die  so  erschütterte  Atomsab- 
stanz schwingt  dann  in  den  Perioden,  in  welchen  sie  bei  der 
specifischen  Elasticitftt  und  den  Dimensionen  der  bezüglichen 
Atome,  dann  auch  bei  der  Art  und  Vehemenz  jener  Impulse  and 
bei  der  Gesammtwirkang  aller  solchen  Störungen,  zu  schwingen 
geneigt  ist,  und  erregt  dadurch  im  angrenzenden  Äther  Wellen 
von  den  gleichen  Perioden. 
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10. 

Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 
Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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XXVm.  SITZUNG  VOM  4.  DECEMBER  1873, 


Der  Präsident  theilt  mit,  dass  Se.  Majestät  der  Kaiser  die 
Deputation  der  Akademie  zur  BeglUckwUnschung  aus  Anlas» 
von  AUerhöchstdessen  25jährigen  Regierungs  -  Jubelfeier  am 
1.  December  zu  empfangen,  die  Adresse  huldvoll  entgegen- 
zunehmen und  die  Akademie  Allerhöchstseines  fortgesetzten 
Schutzes  zu  versichern  geruht  haben. 

Herr  Dr.  A.  Do  hm  in  Neapel  dankt,  mit  Schreiben  vom 
26.  November,  flir  die  Betheilung  der  von  ihm  gegründeten 
„Zoologischen  Station"  daselbst  mit  den  Sitzungsberichten  der 
Classe. 

Herr  Prof.  Dr.  £.  Mach  in  Prag  tibersendet  einen  zweiten 
Nachtrag  zu  seiner  Abhandlung  über  den  Gleichgewichtssinn. 

Derselbe  übermittelt  ferner  eine  für  den  Anzeiger  bestimmte 
vorläufige  Notiz  „über  die  Schallgeschwindigkeit  in  Gasgemen- 
gen," vom  Herrn  Dr.  V.  Dvor&k. 

Herr  Anton  K rieh enb  au  er,  k.  k.  Gymnasial-Director  in 
Znaim,  tibersendet  ein  handschriftliches  Werk,  betitelt:  „Homer 
als  eine  Quelle  für  Kosmologie.  Ein  Beitrag  zur  Untersuchung 
sowohl  tiber  das  Werden  und  das  Alter  det  homerischen  Gesänge 
als  auch  tiber  die  kosmischen  Verhältnisse  in  der  Natur  jener 
Zeit." 

Herr  Aug.  Prinz  zu  Viümov  in  Böhmen  ttbermittelt  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Die  Rechnung  des  Grossen  und 
Kleinen  mittelst  der  Primtafeln"  nebst  einer  „Parallele  der  Prim- 
rechnung zu  den  Logarithmen". 
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Herr  Prof.  Dr.  V.  v.  Lang  legt  eine  Abhandlang  des  Herrn 
Dr.  Fr.  Exner,  d.  Z.  in  Strassburg,  vor:  betitelt:  ^Bestimmung 
der  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  ein  Maximum  seiner 
Dichtigkeit  hat". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academy  of  Natural  Sciences  of  Philadelphia:  Proceedings. 

1872,  Parts  I— HI.  Philadelphia;  8«. 
Accademia  delle  Scienze  deU'Istituto  di  Bologna:  Memorie. 

Serie  HI.  Tomo  H,  Fase.  2—4;  Tomo  HI,  Fase.  1—2. 

Bologna,  1872  &  1873;  4^  —  Rendiconto.  Anno  accade- 

mico  1872—73.  Bologna,  1873;  8«. 
American  Association  for  the  Advancement  of  Science:  Pro- 
ceedings.   XX*^   Meeting,   held   at  Indianopolis,   Indiana^ 

August  1871.  Cambridge,  1872;  8^. 
Aunalen  der  Chemie  und  Pharmacie  von  Wöhler,  Kopp, 
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Bestimmung  der  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  ein 
Maximum  seiner  Dichtigkeit  hat. 

Von  F.  Exner. 

Es  hatte  die  vorliegende  Arbeit  ursprüngUeb  den  Zweck 
-einer  längeren,  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Prof.  Kundt  anszu- 
führenden  Untersuchung  als  Ausgangspunkt  zu  dienen ;  da  letz- 
tere bisher  aus  mancherlei  Ursachen  unterbleiben  musste,  mag 
es  gerechtfertigt  erscheinen,  wenn  ich  vorläufig  die  nach  einer 
neuen  Methode  ausgeführte  genaue  Bestimmung  der  Temperatur, 
bei  welcher  das  Wasser  ein  Maximum  seiner  Dichte  hat,  im 
If achfolgenden  mittheile. 

Die  bisher  in  Anwendung  gebrachten  Methoden  zur  Bestim- 
mung dieser  Temperatur,  und  die  mit  denselben  erhaltenen 
Resultate  waren  in  Kürze  die  folgenden : 

I.  Das  von  De  Luc  zuerst  angewendete  Princip  des  Was- 
serthermometers,  wobei  also  das  Wasser  selbst  seine  Volums- 
änderung bei  Änderung  der  Temperatur  anzeigt;  diese  Methode, 
deren  Schwierigkeit  hauptsächlich  in  der  Bestimmung  der  cubi- 
schen  Ausdehnung  des  Thermometergefilsses  besteht,  wurde 
ausser  von  De  Luc  selbst,  auch  noch  von  Depretz  ^,  in  etwas 
geänderter  Form  (Dilatometer)  von  Kopp  *,  von  Plttcker  und 
Geissler^  (compensirtes  Wasserthermometer),  von  Pierre*, 
von  Neumann^  zur  Untersuchung  des  Meerwassers,  und  von 
Rossetti^,  ebenfalls  mit  einigen  Modificationen ,  benutzt.   Die 


1  Ann.  d.  Chem.  et  d.  Phys.  (l)  LXX. 

2  Pogg.  Ann.  LXXU. 

3  Pogg.  Ann.  LXXXVI. 

4  Ann.  d.  Chem.  et  d.  Phys.  (3)  XIII. 
ö  Pogg.  Ann.  CXm. 

«  Pogg.  Ann.  Erg.  B.  V. 
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Resultate,  welche  Depretz  nach  dieser  Methode  als  Mittel  ans 
zahlreichen  Versuchsreihen  erhielt ,  lagen  zwischen  3** 96  und 
4*02;  Kopp  erhielt  als  Mittel  4* 08,  PlUcker  und  Geissler 
3**80,  Pierre  3** 46-4*04  und  Rossetti  4^07. 

II.  Hallström  ^  versuchte  das  Dichtigkeitsmaximum  des 
Wassers  direct  durch  die  Ermittlung  des  specifisehen  Gewichtes 
desselben  durch  die  hydrostatische  Wage  zu  bestimmen;  die 
Resultate,  welche  er  nach  dieser  Methode  erhielt,  lagen  zwi- 
schen den  Grenzen  von  3*40 — 4 ''So.  Auch  Ermann  *  bediente 
sich  bei  seinen  Untersuchungen  über  das  fragliche  Dichtigkeits- 
maximum des  Meerwassei*s  derselben  Methode ,  nur  dass  er 
hierzu  nicht  die  hydrostatische  Wage,  sondern  das  Aräometer 
verwendete. 

III.  Die  dritte  Methode  endlich  gründete  sich  auf  die  Beob- 
achtung der  Strömungen,  welche  in  einem  mit  Wasser  gefüllten 
cylindrisehen  Gefässe  aufti'cten ,  wenn  dasselbe  von  einer  Tem- 
peratur oberhalb  der  des  Dichtigkeitsmaximums  in  einem  Räume 
sich  selbst  überlassen  erkaltet,  dessen  Temperatur  einige  Grade 
unter  Null  ist,  oder  wenn  man  den  Process  in  umgekehrter 
Ordnung  durch  Erwärmen  vor  sich  gehen  lässt. 

Rumford  3  war  der  Erste ,  welcher  sich  dieser  Methode 
bediente,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  ein  GefUss  mit  Wasser 
von  0*  von  oben  her  erwärmt  wurde;  indem  nun  die  wärmeren 
Schichten  zu  Boden  sinken,  so  lange  ihre  Temperatur  noch  unter 
der  des  Dichtigkeitsmaximums  ist,  später  aber  obenaufschwim- 
men, so  wird  am  Boden  des  Gkfässes  die  Temperatur  einige 
Zeit  constant  bleiben;  dies  ist  die  Temperatur  des  Diehtigkeits- 
maximums.  Hope  *  verfeinerte  diese  Methode  in  der  Weise, 
dass  er  oben  und  unten  im  Gefösse  je  ein  Thermometer  an- 
brachte und  deren  Gang  beobachtete;  zeigten  die  beiden  Ther- 
mometer gleiche  Temperatur,  dann  war  die  gesammte  Wasser- 
masse auf  dem  Maximum  ihrer  Dichte.  Ganz  dasselbe  Verfahren 


1  Pogg.  Ann.  I. 

2  Pogg.  Ann.  XII,  XLI,  CI. 

3  Phil.  Tr.  1792. 

*  Tr.  Edinb.  Soc.  V,  1805. 
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schlugen  Tralles  *,  Eckstrand  ^  und  Depretz  ^  ein,  nur 
dass  letzterer  die  Temperatur  der  verschiedenen  Wasserschich- 
ten nicht  an  zwei,  sondern  an  vier  Thermometern  beobachtete; 
auf  diese  Versuche  von  Depretz,  welche  wohl  als  die  umfas- 
sendsten und  genauesten  der  bisherigen  angesehen  werden  kön- 
nen ,  wird  im  Folgenden  noch  Gelegenheit  sein ,  zurückzukom- 
men. Joule  und  Playfair  ^  schliesslich  änderten  die  Methode 
dahin  ab,  dass  sie  nicht  die  Temperatur  der  einzelnen  Wasser- 
schichten, sondern  auf  passende  Weise  die  Geschwindigkeit  der 
Strömungen  bestimmten;  die  Temperatur  der  Wassermasse  für 
die  Geschwindigkeit  =0  ist  dann  die  Temperatur  des  Maximums 
der  Dichte. 

Nach  dieser  dritten  Methode  wurden  die  folgenden  Resul- 
tate erhalten: 

Bumtord  erhielt  3**47— 4'38;  Hope  3*^33 -4**16; 
Tralles  4**35  im  Mittel;  Eckstrand  3**6— 3*^9;  Depretz 
als  schliessliches  Mittel  aus  zahlreichen  einzelnen  Reihen  4^*00, 
Joule  und  Play  fair  erhielten  als  Mittel  3**  945. 

Man  sieht  leicht,  dass  die  angefahrten  Resultate  —  obwohl 
liier  durchaus  nicht  alle,  sondern  nur  die  zuverlässigsten  und 
sorgfilltigsten  Bestimmungen  in  Betracht  gezogen  wurden  — 
keineswegs  eine  genügende  Übereinstimmung  darbieten;  es 
schwanken  die  erhaltenen  Besultate  nicht  weniger  als  zwischen 
den  Grenzen  von  ly^  Graden.  Und  nicht  nur  zwischen  den 
Resultaten  der  verschiedenen  Beobachter  stellen  sich  derartige 
Differenzen  ein  ,  sondern  es  stimmen  auch  die  von  ein  und 
demselben  Beobachter  erhaltenen  Werthe  unter  einander  in  den 
meisten  Fällen  nur  sehr  annähernd  ttberein.  27 ur  Depretz 
erhielt  Werthe ,  welche  im  Allgemeinen  sehr  gut  mit  einander 
stimmten,  es  war  daher  von  Interesse,  auf  dessen  Methode 
näher  einzugehen  und  sie  selbst  durch  sorgfUltige  Versuche  zu 
prüfen.  Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass  sich  Depretz  bei 
seinen  Versuchen  eines  cylindrischen  Gewisses  bediente,  durch 


1  Gilb.  Ann.  XXVII. 
'^  Dias.,  acad.  1819. 

3  Ann.  d.  Ch.  et  d.  Ph.  LXX. 

4  Pogg.  Ann.  LXXI. 

Siub.  d.  mathem.-ntturw.  Cl.  LXVIII.  Bd.  IT.  Abth.  31 
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dessen  Wandungen  >ier  Thermometer  so  in  das  Innere  eingeführt 
wurden ,  dass  sie  mit  ihren  Gefässen  sämmtlieh  in  der  Axe  des- 
selben und  von  einander  gleich  weit  ab  sich  befanden.  Wurde 
das  GelUss  mit  Wasser  von  ungefähr  0* — 1*  Temperatur  ge- 
füllt und  dann  in  einem  Kaume  von  gewöhnlicher  Zimmertempe- 
ratur so  aufgestellt,  dass  die  Luft  ringsherum  frei  circuliren 
konnte,  so  bestand  der  Versuch  darin,  von  Minute  zu  Minute 
die  Stände  der  vier  Thermometer  gleichzeitig  zu  notiren ,  und 
zwar  so  lange  bis  das  ganze  Gefäss  eine  Temperatur  von 
5*" — 6**  angenommen  hatte.  Trägt  man  dann  die  vier  den  Ther- 
mometerangaben entsprechenden  Curven  graphisch  auf,  so  soll- 
ten sie  sich,  wenn  der  Versuch  vollkommen  exact  ginge, 
sämmtlieh  in  einem  Punkte  schneiden,  dessen  Temperatur  dann 
die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  des  Wassers  wäre. 
Selbstverständlich  wurde  der  Versuch  auch  umgekehrt  gemacht, 
indem  das  Gefäss  mit  Wasser  von  einer  Temperatur  von  unge- 
fähr 5** — 6**  gefttllt  und  dann  im  Freien  bei  einer  Temperatur 
unter  0®  erkalten  lassen  wurde;  der  Durchschnittspunkt  der 
vier  Curven  mUsste  dann  derselben  Temperatur  entsprechen, 
wie  im  ersten  Fall.  Depretz  fand  nun,  dass  sich  die  vier 
beobachteten  Curven  keineswegs  in  einem  Punkte  schnitten, 
sondern  vielmehr  in  Folge  zahlreicher  Knickungen  oft  12 — 15 
solcher  Durchschnittspunkte ,  die  einander  allerdings  ziemlich 
nahe  lagen ,  aufwiesen.  Um  nun  den  wahren  Punkt  zu  finden, 
verfuhr  Depretz  auf  folgende  Weise:  Er  nahm  1.  das  Mittel 
aus  allen  Temperaturen ,  bei  welchen  die  Curven  plötzlich  ihre 
Richtung  änderten,  2.  das  Mittel  aus  allen  Durchschnittspnnk- 
ten,  3.  construirte  er  aus  den  vier  beobachteten  Curven  eine 
mittlere  und  nahm  alle  Punkte,  in  denen  diese  Mittelcurve  die 
vier  primären  schnitt,  4.  endlich  nahm  er  das  Mittel  aus  diesen 
drei  Resultaten.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  man  die  Versuche  auf 
diese  Weise  berechnet,  die  sehliesslichen  Resultate  nicht  viel 
von  einander  differiren  können.  Es  erschienen  daher  diese 
Resultate  als  kein  genügender  Beweis  für  die  Brauchbarkeit  der 
Methode,  weshalb  ich  Depretz's  Versuche  vorerst  genau  nach 
seinen  Angaben  wiederholte. 

Ich  bediente  mich  bei  diesen  Versuchen  eines  Gelasses  von 
ungefähr  denselben  Dimensionen,   wie   sie  Depretz  anwen- 
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<lete^  und  versah  dasselbe  in  der  angegebenen  Weise  mit  vier 
feinen  Tliermometern,  von  denen  das  oberste  und  unterste,  auf 
welche  es  ja  zumeist  ankömmt,  Normal-Thermometer  von  Bau- 
din  waren.  Die  Curven,  welche  auf  diese  Weise  erhalten  wur- 
den ,  verliefen  im  Allgemeinen  mit  denselben  Unregelmässig- 
keiten,  wie  sie  schon  Depretz  beobachtete,  indem  sie  sich 
nicht  in  einem,  sondern  in  zahlreichen  Punkten  schnitten.  Es 
schien  mir  dies  hauptsächlich  auch  mit  dem  Umstände  zusam- 
menzuhängen, dass  die  Thermometer,  wenn  sie  auch  noch  so 
empfindlich  sind,  jedenfalls  stets  in  ihren  Angaben  merklich  zu- 
rückbleiben; diese  Vermuthung  bestätigte  sich  auch  vollkom- 
men durch  die  verschiedenen  Resultate,  welche  man  erhält,  je 
nachdem  man  den  Versuch  durch  Abkühlung  oder  durch  Er- 
wärmung macht.  Im  ersten  Falle  wird  das  Mittel  aus  allen 
Durchschnittspunkten  eine  zu  hohe ,  im  letzteren  dagegen  eine 
zu  niedere  Temperatur  aufweisen.  Dies  ist  auch  in  der  That 
und  zwar  in  sehr  merklicher  Weise  der  Fall;  einige  Beispiele 
werden  dies  klar  machen.  Indem  ich  nur  die  wirklichen  Durch- 
schnittspunkte der  Curven  als  giltig  ansah ,  ohne  die  plötz- 
lichen Wendungen  in  jeder  einzelnen  derselben  zu  berücksich- 
tigen, ergaben  sich  z.  B.  bei  einem  Erwärmungsversuche 
folgende  Temperaturen  der  sieben  Durchschnittspunkte :  3** 35, 
3^40,  3^50,  3^55,  3^*65,  3'67,  3^87;  im  Mittel  =3^570. 

Ein  anderer  Erwärmungsversuch  ergab  für  seine  17  Durch- 
schuittspunkte  die  Temperaturen:  3*10,  3M5,  3**25,  3**35, 
3'35,  3"35,  3'35,  3^45,  3M5,  3*25,  3*45,  3^70,  3*75,  3** 65, 
3*20,  3'30,  3"90,  im  Mittel  =3''394. 

Ein  Abkühlungsversuch  ergab  dagegen  die  Temperaturen : 
4*20,  4'25,  4*25,  4*20,  4*40,  4*45,  4*50,  4*25,  im  Mittel 
=  4*312. 

Ganz  ähnliche  Zahlen  ergaben  vier  weitere  Versuche,  einer 
mit  Erwärmung  und  drei  mit  Abkühlung,  so  zwar,  dass  aus  die- 
sen sieben  Bestimmungen  sich  die  Resultate  ergaben : 
Erwärmung  Abkühlung 

3*570  4*312 

3  394  4  795 

3  455  4  806 

4  362 

31* 
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Diese  Zahlen  lassen  deatlich  das  Nachbleiben  der  Thermo- 
meter, selbst  wenn  dieselben  sehr  empfindlich  sind,  erkennen. 
Könnte  man  annehmen ,  dass  alle  Thermometer  und  unter  allen 
Umständen  gleichmÄssig  zurückbleiben,  so  wUrde  das  MitteF 
aus  den  Abkühlungs-  und  Erwärmungsversuchen  der  wahren 
Temperatur  entsprechen ;  allein  das  Nichttibereinstimmen  der 
Erwärmungsversuche  einerseits  und  der  Abkttfalungsversuche 
andererseits  unter  einander  zeigt  schon ,  dass  diese  Annahme 
durchaus  nicht  gestattet  ist.  Um  diesen  Übelstand  des  Nach- 
bleibens der  Thermometer  zu  vermeiden,  beabsichtigte  ich,  die- 
selben durch  Thermoelemente  von  geeigneter  Construction  zu 
ersetzen. 

Schon  Zöppritz  *  hatte  bei  seinen  Untersuchungen  über 
das  Verhalten  des  Meerwassers  in  der  Nähe  des  Gefrierpunktes 
Thermoelemente  zu  Temperaturbestimmungen  verwendet ;  doch 
konnte  seine  Methode  für  den  vorliegenden  Fall  nicht  in  An- 
wendung kommen ,  weil  sie  weder  hinreichende  Genauigkeit 
darbietet,  noch  ein  genügend  rasches  Experimentiren  erlaubt. 
Ich  änderte  daher  die  Depretz'sche  Methode  in  der  Weise  ab, 
dass  ich  anstatt  der  Thermometer  oben  und  unten  in  das  Ver- 
suchsgeiäss  je  ein  Thermoelement  einführte  und  dieselben  mit 
einem  empfindlichen  Galvanometer  zu  einem  geschlossenen 
Stromkreise  verband.  Bei  dieser  Anordnung  des  Versuches 
wird  das  Galvanometer  zu  Beginn  desselben  einen  Ausschlag 
nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Richtung  vom  Nullpunkte 
anzeigen,  entsprechend  der  TemperaturdiflFerenz  zwischen  den 
oberen  und  unteren  Wasserschichten  im  Gefässe,  dieser  Aus- 
schlag wird  sich  im  Laufe  des  Versuches  vermindern,  auf  Null 
sinken  in  dem  Momente ,  wo  die  Temperatur  oben  und  unten 
gleich ,  das  Wasser  also  auf  dem  Maximum  seiner  Dichte  ist, 
und  dann  nach  der  entgegengesetzten  Seite  zu  beständig  wach- 
sen. Dieser  Gang  des  Galvanometers  ist  ein  sehr  regelmässiger 
und  es  handelt  sich  nur  darum,  in  dem  Momente,  in  welchem 
es  seinen  Nullpunkt  passirt,  die  Temperatur  der  Wassermaj88e 
zu  bestimmen. 


1  Pogg.  Ann.  Erg.  Bd.  V. 
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Hierzu  wendete  ieb  die  folgende  Methode  an.  Es  ward  ein 
-zweiter  geschlossener  Kreis  aus   zwei  Thermoelementen   und 
-einem  Galvanometer  so  gebildet,  dass  sich  das  eine  Thermoele- 
ment desselben  gleichfalls  im  Versuchsgefasse,  und  zwar  mög- 
lichst nahe    dem  unteren   oder  dem   oberen  Thermoelemente, 
gleichgiltig  welchem,    des  ersten  Schliessungskreises  befand; 
das  zweite  Thermoelement  befand   sich   ausserhalb  des  Ver- 
«uchsgefässes,   in  einem  zweiten  Geftss ,    dessen  Einrichtung 
weiter  unten  beschrieben  werden  soll,  und  konnte  in  demselben 
während  der  Dauer  des  Versuches  auf  einer  beliebigen  aber 
konstanten  Temperatur,    in  der  Nähe  von  -4-4®,   gehalten 
werden.     Die   Temperatur  selbst   wurde   an   einem    mit  dem 
Thermoelemente  verbundenen  Thermometer  abgelesen.  Es  wur- 
<len  nun  beide  Galvanometer  gleichzeitig  beobachtet  —  natür- 
lich von  zwei  Beobachtern  —  und  der  Ausschlag  des  zweiten 
Galvanometers ,    welches    das  Thermoelement   von   constanter 
Temperatur  in  seinem  Schliessungskreise  enthielt,  in  dem  Mo- 
mente notirt,    in  welchem  das  erste  durch  seinen  Nullpunkt 
ging,  das  Wasser  im  Versuchsgefasse  also  die  Temperatur  des 
Dichtigkeitsmaximums  hatte.     Dieser  Ausschlag   ist   aber   die 
Folge  von  der  Temperaturdiflferenz,  welche  die  beiden  Thermo- 
elemente, das  im  Gefasse  befindliche  und  das  von  constanter 
Temperatur,  haben;  er  wäre  gleich  Null,  wenn  die  constante 
Temperatur  so  regulirt  wäre,  dass  sie  genau  gleich  wäre  der 
Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  des  Wassers.     Ist  sie 
aber  während  eines  Versuches  niedriger  oder  höher  als  die- 
selbe, so  wird  dem  entsprechend  auch  der  notirte  Ausschlag 
des  zweiten  Galvanometers  im  positiven  oder  negativen  Sinne 
ausfallen.  Richtet  man  nun  die  Versuche  so  ein ,  dass  man  mit 
der  Constanten  Temperatur  bald  ober-,  bald  unterhalb  der  ge- 
suchten Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  ist ,    so   lässt 
flieh  aus  den  auf  diese  Weise  erhaltenen,  bald  positiven,  bald 
negativen  Ausschlägen  des  zweiten  Galvanometers  die  gesuchte 
Temperatur  selbst  leicht  ermitteln.  Trägt  man  nämlich  als  Ab- 
scissen  die  Temperaturen,  als  Ordinaten  die  zugehörigen  Aus- 
schläge des  zweiten  Galvanometers  auf,  so  erhält  man  eben  so 
viele  Punkte  einer  Curve ,  als  man  Versuche  anstellt ,  und  es 
werden  diese  Punkte  entweder  ober-  oder  unterhalb  der  Ab- 
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scissenaxe  liegen ,  je  nachdem  die  Ansschläge  des  zweiten  Gal- 
vanometers positiv  oder  negativ,  die  constante  Temperatur  des 
einen  Thermoelementes  also  höher  oder  niedriger  als  die  Tem- 
peratur des  Dichtigkeitsmaximums  war.  Die  so  erhaltene  Cun-e 
wird  offenbar  eine  gerade  Linie  sein  müssen,  denn  da  die  ver- 
schiedenen Constanten  Temperaturen,  die  im  Laufe  der  Versuche 
tiberhaupt  angewendet  wurden ,  stets  innerhalb  des  Intervalles 
von  3** — 5®  lagen ,  so  können  auch  die  dadurch  erzeugten 
Thei-moströme  und  die  Ausschläge  des  zweiten  Galvanometer» 
den  jeweiligen  Temperaturdifferenzen  der  beiden  Thermoele- 
mente proportional  gesetzt  werden.  Es  mUssten  also,  wenn  die 
Versuche  vollkommen  exact  gingen,  sämmtliehe  Punkte  auf 
derselben  Geraden  liegen ;  diejenige  Temperatur  nun ,  welche 
dem  Durchschnittspunkte  dieser  Geraden  mit  der  Abscissenaxe 
entspricht,  wäre  offenbar  die  gesuchte,  denn  für  diesen  Punkt 
ist  ja  die  Ordinate,  mithin  der  Ausschlag  des  zweiten  Galvano- 
meters, gleich  Null,  d.  h.  könnte  man  die  eine  Thermostelle 
gerade  auf  dieser  Temperatur  constant  halten,  so  würde  das 
zweite  Galvanometer  in  dem  Momente ,  wo  das  erste  seine 
Ruhelage  passirt,  ebenfalls  auf  seinem  Nullpunkte  sein,  was 
beweist,  dass  in  diesem  Momente  die  Temperatur  im  Versuchs- 
gefUsse  gleich  ist  der  constanten  Temperatur.  Letztere  wäre 
somit  die  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  ein  Maximum 
seiner  Dichte  besitzt. 

Bei  Ausfuhrung  der  Versuche  nach  dieser  im  Principe  sehr 
einfachen  Methode  war  das  Hauptaugenmerk  besonders  auf 
zwei  Dinge  zu  richten.  Erstens  musste  dafür  gesorgt  werden, 
dass  die  verwendeten  Thermoelemente  ihrem  Zwecke,  nämlich 
das  Zurückbleiben  ihrer  Angaben  zu  verhüten ,  entsprächen, 
und  zweitens  musste  eine  geeignete  Vorrichtung  ersonnen  wer- 
den ,  um  das  eine  Thermoelement  stets  auf  einer  beliebigen  con- 
stanten Temperatur  zwischen  3**  und  5**  zu  halten.  Was  die 
erste  der  beiden  Schwierigkeiten  anlangt,  so  war  dieselbe 
leicht  zu  beheben ;  ich  bediente  mich  als  Thermoelemente  je 
einer  Löthstelle  von  O-ö  Mm.  dickem  Platin-  und  Eisendraht, 
welche  an  ihren  Enden ,  bevor  sie  aneinander  gelöthet  wurden, 
flach  gehämmert  und  nach  dem  Löthen  zu  einer  feinen  Spitze 
zugeschnitten  wurden.  Wie  die  nachfolgend  mitgetheilten  Beob- 
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achtnngen  zeigen  werden,   entsprachen  diese  Thermoelemente 
vollkommen  ihrem  Zwecke. 

Was  zweitens  die  Herstellung  eines  Gefässes  mit  beliebiger 
eonstanter  Temperatur  anlangt,  so  wurde  dieselbe,  allerdings 
nicht  ohne  vorausgegangene  Schwierigkeiten,  schliesslich  auf 
folgende  Weise  vollkommen  erreicht.  In  ein  kugelförmiges 
Glasgefäss  von  60  Mm.  Durchmesser  und  engem  Halse  ward 
durch  einen  fest  schliessenden  Kork  ein  feines  Geissler'sches 
Thermometer  mit  sehr  kleinem  Gefässe  und  Theilung  in  ^/^^ 
Grade,  dessen  Correction  vorher  sorgfältig  ermittelt  war,  mit 
seinem  Gewisse  bis  möglichst  in  die  Mitte  der  Kugel  eingeführt 
und  gleichzeitig  mit  demselben  das  Thermoelement,  welches  fttr 
die  constante  Temperatur  bestimmt  war;  auch  wurde  dafür  ge- 
sorgt, dass  die  Löthstelle  hierbei  unmittelbar  an  das  Gefäss  des 
Thermometers  zu  liegen  kam.  Um  diese  Kugel  kam  nun  ein 
e.ylindrisches  Glasgefäss  von  100  Mm.  Durchmesser  und 
140  Mm.  Höhe,  und  um  dieses  wieder  ein  zweites  solches  von 
170  Mm.  Höhe  und  180  Mm.  Durchmesser.  Diese  drei  Gefässe 
waren  mit  Luft  gefüllt  und  nach  oben  so  an  einen  gemeinschaft- 
lichen Deckel  von  Zinkblech  befestigt ,  dass  sie  concentrisch  in 
einander  Stacken,  ohne  sich  irgend  zu  berühren.  In  dem  Räume 
zwischen  den  beiden  cylindrischen  Glasgefässen  war  eine  Spi- 
rale aus  dünnem  Neusilberdraht,  um  das  innere  Gefäss  krei- 
send, so  angebracht,  dass  sie,  ohne  dje  eine  oder  die  andere 
Wand  zu  berühren,  vollkommen  frei  hing,  nur  befestigt  an  den 
Deckel ,  durch  welchen  ihre  beiden  Enden  isolirt  hindurch  ge- 
leitet waren.  Es  wurde  dann  dieser  Deckel ,  der  selbst  wieder 
ein  flaches  Gefäss  von  50  Min.  Höhe  darstellte,  mit  den  daran 
befestigten  drei  GlasgefUssen  auf  ein  viertes,  noch  weiteres 
nnd  mit  schmelzendem  Eise  gefülltes  Gefäss  möglichst  dicht 
aufgesetzt  und  von  oben  gleichfalls  mit  schmelzendem  Eise  ge- 
füllt. Es  waren  somit  die  drei  an  dem  Deckel  befestigten  Glas- 
gefässe  allseitig  von  Eis  umgeben,  aus  dem  nur  die  beiden 
Drähte  des  Thermoelementes,  die  Enden  der  Neusilberspirale 
und  die  Thermometerscala,  durch  eine  Blechdttlle  vor  der  un- 
mittelbaren Berührung  mit  dem  umgebenden  Eise  geschützt, 
herausragten.  Es  konnte  nun  die  Neusilberspirale  durch  einen 
galvanischen  Strom  erwärmt,  und  so  die  Temperatur  im  inner- 
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8ten,  kugelförmigen  Gefiisse  leicht  auf  jede  beliebige  Tempe- 
ratur in  der  Nähe  von  4'  gebracht  werden,  indem  man  die 
Intensität  des  ei-wärmenden  Stromes  passend  variirte.  Bei  den 
Dimensionen ,  welche  ich  in  Anwendung  brachte ,  genügten 
zwei  Bunsen'sche  Elemente  mittlerer  Grösse  zur  Herstellung 
einer  constanten  Temperatur.  Es  ist  hierbei  unbedingt  nothwen- 
dig,  die  Dimensionen  des  Apparates  nicht  zu  klein  zn  wählen, 
weil  sonst  locale  Erwärmungen  des  Glases  nicht  zu  vermeiden 
sind;  desgleichen  ist  die  Einschaltung  eines  zweiten  Glas- 
gefäjsses  zwischen  der  Drahtspirale  und  der  Kugel ,  welche 
Thermometer  und  Thermoelement  enthält,  unbedingt  nothwen- 
dig,  weil  es  sonst  niemals  gelingt,  in  dem  unteren  und  oberen 
Theile  des  letzteren  gleiche  Temperatur  herzustellen.  Dass  dies 
aber  bei  der  vorliegenden  Anordnung  erreicht  wird ,  davon 
konnte  man  sich  leicht  durch  ein  Auf-  und  Niederschieben  des 
Thermometers  in  der  Kugel  ttberzeugen ;  es  zeigen  hierbei  alle 
Theile  derselben  vollkommen  gleiche  Temperatur.  Man  ist  auf 
diese  Weise  im  Staude,  die  Temperatur  so  zu  reguliren,  dass 
der  mit  einem  Femrohre  abgelesene  Thermometerstand  sich 
während  einer  halben  Stunde  um  nichts  merkliches  ändert. 

Nachdem  so  fttr  die  Herstellung  einer  beliebigen  constan- 
ten Temperatur  die  geeignete  Form  gefunden  war,  hatte  die 
Ausfuhrung  der  Versuche  weiter  keine  Schwierigkeiten,  und  es 
mögen  die  Resultate  derselben  im  Nachfolgenden  Platz  finden. 

Es  wurden  die  Versuche  theils  im  Winter  1869/70  in 
Zltrich,  theils  im  Winter  1871/72  in  Würzburg  angestellt;  die 
Galvanometer,  welche  dabei  in  Verwendung  kamen,  waren  bei 
den  in  Zürich  ausgeführten  Beobachtungen  ein  Instrument  von 
Meyerstein  und  eines  von  Sauerwald;  In  Würzburg  ver- 
wendete ich  ein  Siemen'sches  Universalinstrument  und  ein 
Sauerwald'sches  Galvanometer  nach  Magnus'  Construction. 
Es  braucht  wohl  nicht  besonders  bemerkt  zu  werden,  dass 
sämmtliche  Galvanometer  mit  Spiegelablesung  versehen  waren; 
was  die  Empfindlichkeit  derselben  anlangt,  so  war  diese  bei 
fünf  verschiedenen  Beobachtungsreihen  eine  verschiedene.  Als 
mittleres  Mass  derselben  mag  gelten ,  dass  bei  den  angewende- 
ten Thermoelementen  und  einer  Entfernung  von  etwa  vier  Meteni 
des  Fernrohres  mit  Scala  vom  Spiegel,  für  eine  Temperaturdiffe- 
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renz  von  0*1  Grad  ein  Ausschlag  von  300  —  500  Sealathcilen 
(Millimeterscala)  erhalten  wurde. 

Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass,  wenn  man  die  nach 
dieser  Beobachtnngsmethode  erhaltenen  Resultate  graphisch 
darstellen  würde,  jedem  Versuche  ein  Punkt  entspräche  —  wo- 
bei die  Galvanometerausschläge  als  Ordiuaten,  die  constanten 
Temperaturen  als  Abscissen  genommen  sind  —  und  es  mUssten 
bei  vollkommener  Präcision  der  Versuche  diese  Punkte  sämmt- 
lich  in  einer  Geraden  liegen ;  die  Abscisse  des  Durchschnitts- 
punktes dieser  Geraden  mit  der  Abscissenaxe  wäre  dann  die 
gesuchte  Temperatur  des  Diehtigkeitsmaximums  des  Wassers. 

Es  ist  natllrlich^  dass  die  Punkte  nicht  wirklich  alle  genau 
in  einer  Geraden  lagen  ,  wenn  auch  mit  sehr  geringen  Abwei- 
chungen davon,  und  es  musste  daher  zur  Ermittlung  des  Resul- 
tates durch  die  gegebenen  Punkte  nach  den  Principien  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  die  wahrscheinlichste  Gerade  ge- 
legt, und  ihr  Durchsehnittspunkt  mit  der  Abscissenaxe  als  das 
gesuchte  Resultat  angesehen  werden. 

Es  liefern  die  angestellten  Versuche  im  Ganzen  ftlnf  von 
einander  getrennte  Beobachtungsreihen,  indem  nur  solche 
Punkte  als  zu  ein  und  derselben  Reihe  gehörig  angesehen  wer- 
den können,  bei  deren  Festlegung  die  Constanten  der  Galvano- 
meter ungeändert  geblieben  waren;  diesen  fttnf  Reihen  entspre- 
chen die  nach  obiger  Weise  erhaltenen  Werthc: 

Reihe    I  (Zürich),  2  Punkte:  3^950 

„       II        n  8       „  3  953 

„     III  (WUrzburg),  7       „  3  929 

r      IV  „  6       ,,  3  957 

,       V  ,  4       „  3  942. 

Man  sieht,  dass  diese  Werthe,  an  ganz  verschiedenen  Or- 
ten und  mit  verschiedenen  Instrumenten  erhalten,  also  jeden- 
falls frei  von  einem  constanten  Fehler  des  Apparates,  sehr  gut 
mit  einander  stimmen;  gibt  man  den  einzelnen  Resultaten  Ge- 
wichte proportional  der  Anzahl  Punkte  der  entsprechenden  Be- 
obachtungsreihe, so  erhält  man  das  schliessliche  Resultat  3*945 
als  die  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  ein  Maximum  sei- 
ner Dichte  erreicht. 
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Um  schon  während  der  Versuche  über  die  Brauchbarkeit 
und  Genauigkeit  der  Methode  einigermassen  einen  Überblick  zu 
bekommen ,  hatte  ich  ein  graphisches  Verfahren  eingeschlagen^ 
indem  ich  von  zu  ein  und  derselben  Beobachtungsreihe  gehöri- 
gen Punkten  je  einen  unterhalb  der  Abscissenaxe  mit  einem 
oberhalb  derselben  gelegenen  durch  eine  gerade  Linie  verband 
und  den  Durchschnittspunkt  derselben  mit  der  Abscissenaxe^ 
resp.  die  diesem  Durchschnittspunkte  zugehörige  Temperatur 
als  einzelnes  Resultat  betrachtete.  Auf  diese  Weise  ergaben 
sich  aus  den  fttnf  Beobachtungsreihen  41  solcher  einzelner 
Resultate ,  die  der  Übersichtlichkeit  wegen  hier  nach  ihrer 
Grösse  geordnet  folgen  mögen : 


3'885 

3' 935 

*3?951 

a-890 

3-935 

*3-952 

3-905 

3-935 

3-955 

3-916 

*3-939 

3-955 

3-915 

3-940 

3-957 

3-918 

3-940 

3-958 

3-920 

3-940 

3-958 

3-920 

3-942 

•3-969 

3-922 

3-942 

♦3-960 

3-923 

3-944 

3-960 

»3-925 

3-945 

3-962 

3-925 

3-948 

3-966 

3-930 

3-948 

*3-967 

3-931 

3-950 

Die  grösste  Abweichung  dieser  einzelnen  Werthe  unter 
einander  beträgt  nur  0**082,  was  jedenfalls  im  Vergleich  mit  lül 
den  frtther  angewendeten  Methoden  eine  sehr  befriedigende  Ge- 
nauigkeit zu  nennen  ist. 

Die  mit  *  bezeichneten  Resultate  wurden  durch  Abktth- 
lungsversuche  erhalten ;  man  sieht ,  dass  sie ,  innerhalb  der 
Grenzen  der  Methode  überhaupt,  nicht  erheblich  von  den  übri- 
gen, durch  Erwärmungsversuche  erhaltenen,  abweichen,  das 
Nachbleiben  der  Thermoelemente  also  in  vollkommen  genügen- 
der Weise  vermieden  war. 
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Von  all  den  Resultaten ,  welche  frühere  Beobachter  nach 
anderen  Methoden  erhielten,  stimmt  mit  den  hier  gefundenen  am 
besten  die  Angabe  von  Joule  und  Play  fair;  dieselben  fanden 
als  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  des  Wassers  3'*945, 
also  genau  den  aus  den  vorliegenden  Versuchen  hervorgehenden 
Werth ;  es  unterliegt  wohl  kaum  einem  Zweifel ,  dass  dieser 
Werth  mit  grosser  Annäherung  der  Wirklichkeit  entspricht. 
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XXIX.  SITZUNG  VOM  11.  DECEMBER  1873. 


Der  Secretär  theilt  mit,  dass  Herr  Professor  Schmarda 
an  die  Stelle  des  verstorbenen  Professors  v.  Benss  in  die 
Adria-Conimission  eingetreten  ist. 

Derselbe  legt  ferner  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

„Zur  Lehre  vom  Lichtsinne.  IL  Mittheiluug:  Über  simul- 
tanen Lichtcontrast",  vom  Herrn  Prof.  Dr.  Ew.  Hering  in  Prag. 

„Zur  Geschichte  des  Arbeitsbegriffes",  vom  Herrn  Prof. 
Dr.  E.  Mach  in  Prag. 

«Über  die  Entstehungsweise  der  Kund  tischen  Staubfigu- 
ren", vom  Herrn  Dr.  V,  Dvof  äk  in  Prag,  eingesendet  von  Herrn 
Prof.  Mach. 

„Über  die  Untersalpetersäure  und  die  Constitution  der 
salpetrigsauren  Salze."  Vorläufige  Notiz,  vom  Herrn  Dr.  Rud. 
Gttnsberg,  Prof.  an  der  k.  k.  technischen  Akademie  in 
Lemberg. 

Herr  Rud.  Hoernes  überreicht  eine  Abhandlung,  betiteU: 
„Geologischer  Bau  der  Insel  Samothrake". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

American  Chimist.  Vol.  IV,  Nr.  5.  Philadelphia,  1873;  4^ 
Baeyer,  J.  J.,  Astronomische  Bestimmungen  fttr  die  Europäische 
Gradmessung  aus  den  Jahren  1857—1866.  Leipzig,  1873;  4^ 
Bericht,  Dritter,  der  ständigen  Commission  ftlr  die  Adria,  be- 
treflfend  die  Jahre  1870  (für  meteorologische  Beobachtun- 
gen) und  1870 — 1872  (fttr  maritime  Beobachtungen).  Wien, 
1873;  4». 
—  des  k.  k.  techn.  &  administrat.  Militär-Comit^ :   Siehe  Mit- 
theilungen. 
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Comptes  rendus  des  s^ances  de  FAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
LXXVn,  Nr.  21.  Paris,  1873;  4». 

E  g  1  e  s  1 0 11 ,  Thomas,  Catalogue  of  Minerals,  with  their  Formulae 
and  Crystalline  Systems.  2*»  Edition.  New  York,  1871 ;  8^ 

Gesellschaft  derWi88en8chaften,königl.  böhmische:  Sitzungs- 
berichte. 1873.  Nr.  6.  Prag;  8^ 

Gewerbe-Veriein,  n. -ö.:  Wochenschrift.  XXXIV.  Jahrgang 
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Zur  Geschichte  des  Arbeitbegriffes. 

Von  £.  Mach. 

1. 

Bevor  Galilei  den  Grund  zur  modernen  Dynamik  legte, 
indem  er  die  bekannte  Abhängigkeit  der  Endgeschwindigkeit 
von  der  Fallzeit  annahm  und  diese  Annahme  durch  das  Experi- 
ment prüfte,  beschäftigte  er  sich  mit  einem  andern  Gedanken. 
Er  versuchte,  durch  die  Annahme,  dass  die  Endgeschwindigkeit 
proportional  dem  Fall  räum  sei,  sich  über  die  Fallphänomene 
Aufklärung  zu  verschaflFen.  Hiebei  verwickelte  er  sich  durch 
Fehlschlüsse  in  Widersprüche  und  gab  die  ganze  Annahme  auf. 

Dieser  Umstand,  welcher  in  historischen  Darstellungen 
immer  nur  leichthin  berührt  wird,  scheint  mir  nun  von  der 
höchsten  Wichtigkeit,  indem  er  über  die  ganze  heutige  i^tellung 
des  Arbeitbegriffes  zu  den  übrigen  dynamischen  Begriffen  Auf- 
Bchlass  gibt. 

Nachdem  die  erwähnte  Annahme  aufgestellt  ist,  heisst  es 
bei  Galilei,  de  motu  naturaliter  accelerato: 

„Salv.  E  pur  son  tanto  false,  e  impossibili,  quanto  che  il 
moto  si  faccia  in  un  instante.  Ed  eccovene  chiarissima  dimostra- 
zione.  Quando  le  velocitä  hanno  la  medesima  proporzione,  che 
gli  spazj  passati,  o  da  passarsi,  tali  spazj  vengono  passati  in 
tempi  eguali;  se  dunque  le  velocitä,  coDe  quali  il  cadente  passö 
lo  spazio  di  quattro  braccia,  furon  doppie  delle  velocit^,  coUe 
quali  passö  le  due  prime  braccia  (siccome  lo  spazio  fe  doppio 
dello  spazio)  adunque  i  tempi  di  tali  passaggi  sono  eguali ;  ma 
passare  il  medesimo  mobile  le  quattro  braccia,  e  le  due  nel- 
Fistesso  tempo  nonpud  aver  luogo  fuor  che  nel  moto  instantaneo  ; 
ma  noi  vediamo,  che  il  grave  cadente  fa  suo  moto  in  tempo,  ed 
in  minore  passa  le  due  braccia,  che  le  quattro ;  adunque  6  falso, 
che  la  velocitä  sua  cresca  come  lo  spazio.^ 
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Die  Fehlschlüsse  liegen  hier  klar  zu  Tage.  Galilei  uimnit 
au,  dass  die  Wegelemente  den  Zeitelenienten  proportional  seien 
und  kommt  so  zu  der  Behauptung,  dass,  wenn  dem  dop- 
pelten Fallraume  die  doppelte  Endgeschwindigkeit  entspricht, 
dieser  in  derselben  Zeit  zurückgelegt  sein  müsse  wie  der  ein- 
fache  Fallraum,  dass  also  ungleiche  Fallraume  in  derselben  Zeit 
zurückgelegt  werden  und  folglich,  weil  wir  uns  die  Fallbewe- 
gung beliebig  fortgesetzt  denken  können,  in  gar  keiner  Zeit 
zurückgelegt  werden. 

Integrationen   im   Kopfe    waren   natürlich  Galilei    nicht 

geläufig  und  er  musste  bei  dem   Fehlen  aller  Methode  noth- 

wendig     irren,     sowie     die    Verhältnisse    etwas    coraplicirter 

waren.  Nennen  wir  s  den  Weg,  t  die  Zeit,  so  lautet  die  Galilei- 

ds 
sehe  Annahme  in  unserer  heutigen  Sprache -—=a«,  woraus  folgt 

^  =  J<f«',  wobei  a  eine  Erfahrungs-  und -4  eine  Integrationscon- 
stante  wäre.  Dies  ist  eine  ganz  andere  Folgerung,  als  diejenige, 
welche  Galilei  gezogen  hat.  Sie  passt  allerdings  zur  Erfah- 
rung nicht  und  Galilei  hätte  wahrscheinlich  Anstoss  daran 
genommen,  dass  fWr  t=o  doch  s  von  o  verschieden  sein  muss, 
wenn  überhaupt  Bewegung  eintreten  soll.  Allein  sich  selbst 
widerspricht  die  Galilei' sehe  Annahme  keineswegs. 

Nehmen  wir  an,  Kepler  hätte  sich  dieselbe  Frage  gestellt. 
Kepler  war  eine  ganz  andere  Natur.  Er  hätte,  wenn  die  An- 

fis 
nähme  — p-  =  as  nicht  gepasst  hätte,  eine  Unzahl  anderer,  dar- 

unter  wahrscheinlich  auch  die  richtige    —=a^8  gemacht  und 

damit  würde  die  ganze  Dynamik  einen  andern  Entwicklungs- 
gang genommen  haben.  Galilei  griff  immer  nur  nach  dem  Ein- 
fachsten, was  bei  Kepler  nicht  der  Fall  war. 

Meiner  Ansicht  nach  hat  nun  diesem  geringfügigen  histori- 
schen Umstand  der  Arbeitbegriff  die  Mühe  zu  danken,  mit  wel- 
cher er  sieb  nur  sehr  allmälig  zu  seiner  gegenwärtigen  Bedeu- 
tung emporarbeiten  konnte.  In  der  That  musste  nach  diesem 
Zufall  die  Beziehung  v=gt  als  die  ursprüngliche,  die  Gleichung 

s=-^  als  die  nächste,  und  4/«  =  —  als  eine  entferntere  Folge- 
rung erscheinen. 
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Die  ersteren  Beziehungen  fuhren  aber  nach  Einftihrung  der 

Massen  und  Kräfte  zu  den  Sätzen  mv=pt  und  ms  =  -«  >    die 

letztere  aber  zn  p8=-^.  Noth wendig  niussten  also  die  Be- 

griflFe  Kraft  und  Bewegungsquantität  ursprünglicher  seheinen 
als  die  Begriffe  Arbeit  und  lebendige  Kraft. 

Kein  Wunder  also,  dass  überall  wo  der  Arbeitbegriflf  auf- 
trat, man  immer  versuchte  denselben  durch  die  historisch  älteren 
Begriffe  zu  ersetzen.  Der  ganze  Streit  der  Leibnitziauer  und 
Cartesianer,  welcher  erst  durch  D'Alembert  einiger- 
massen  geschlichtet  wurde,  findet  darin  seine  volle  Erklärung. 

Unbefangen  betrachtet,  hat  man  genau  dasselbe  Recht,  nach 
der  Abhängigkeit  von  Endgeschwindigkeit  und  Zeit,  wie  nach 
der  Abhängigkeit  von  Endgeschwindigkeit  und  Weg  zu  fragen 
und  die  Frage  durch  das  Experiment  zu  beantworten.  Die  eine 
Frage  führt  zu  dem  Erfahrungssatze :  Gegebene  gegenüber- 
stehende Körper  ertheilen  sich  in  gegebenen  Zeiten  gewisse 
Geschwindigkeitszuwüchse.  Die  andere  lehrt:  Gegebene  gegen- 
überstehende Körper  ertheilen  sich  für  bestimmte  gegenseitige 
Verschiebungen  gewisse  Geschwindigkeitszuwüchse.  Beides  ist 
gleich  berechtigt  und  kann  als  gleich  ursprünglich  angesehen 
werden. 

Dass  dies  richtig  ist,  beweist  J.  R.  Mayer,  eine  von  den 
Einflüssen  der  Schule  freie  moderne  Galilei' sehe  Natur,  wel- 
cher in  der  That  den  letzteren  Weg  selbstständig  eingeschlagen 
und  dadurch  eine  Erweiterung  der  Wissenschaft  hei-vorgerufen 
hat,  wie  sie  auf  dem  Weg  der  Schule  erst  später,  umständlicher, 
und  nicht  in  gleicher  Vollständigkeit  eingetreten  ist.  Mayer 
fehlt  nur  darin,  dass  er  seinen  Weg  für  den  einzig  rich- 
tigen hält 

Von  Galilei  ab  theilt  sich  der  Strom  mechanischer  Er- 
kenntnisse in  zwei  Arme.  Der  eine  findet  seine  Fortsetzung  in 
Huyghens,  der  andere  in  Newton.  Ausserdem  lässt  sich  noch 
ein  dritter  Arm,  der  über  Des  carte  s  geht,  unterscheiden. 
Letzterer  verliert  sich  aber  sehr  bald  im  Sande,  wenigstens  ist 
er  überall  wo  er  mit  den  beiden  andern  zusammentrifft,  von  sehr 
untergeordneter  Bedeutung.   Nach  Huyghens  und  Newton 

Sitsb.  d.  mathem.-natorw.  Ol.  LXVIII.  Bd.  IT.  Abth.  32 
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aber  gebt  aus  dem  Zusammenfliessen  der  beiden  ersterwähnten 
Ströme,  deren  Unabhängigkeit  nun  nicht  mehr  unterschieden 
wird,  mannigfache  Verwirrung  hervor.  Doch  lassen  sich  die  Ele- 
mente beider  immer  noch  auffinden  und  wir  sehen  z.  B.  wie  in 
neuerer  Zeit  die  6a lilei-Huyghens' sehen  Anschauungen 
von  der  Poncelet' sehen,  die  Galilei-Newton' sehen  von 
der  Poinsot' sehen  Schule  mit  Vorliebe  cultivirt  werden. 


Betrachten  wir  zuerst  Newton.  Bei  Newton  finden  wir 
drei  Grundgesetze  der  Dynamik,  den  Satz  der  Trägheit,  den 
Satz  der  Zusammensetzung  der  Bewegungen  und  der  Kräfte,  und 
endlich  den  Satz  der  Gleichheit  von  Druck  und  Gegendruck. 
Die  beiden  erstem  Sätze  rühren  von  Galilei  her  und  lassen  sieb 
in  die  eine  Bemerkung  zusammenfassen,  dass  die  Körper  sich 
von  einander  unabhängige  Beschleunigungen  ertheilen.  Der 
Satz  der  Gegenwirkung  ist  von  Huyghens  zwar  anticipirt,  aber 
nirgends  so  klar  und  allgemein  formulirt  wie  bei  Newton. 

Die  Hauptleistung  Newton' 8  besteht  also  in  der  klaren 
Aufstellung  des  Gegen wirkungsprincipes,  welches  nöthig  wurde, 
sobald  man  von  den  dynamischen  Phänomenen  einer  einzigen 
Masse  zu  jenen  eines  Systems  von  Massen  übergehen  wollte. 

Dasselbe  lautet : 

„Lex  in.  Actioni  contrariam  semper  et  aequalem  esse 
reactionem :  sive  corporum  duorum  actiones  in  se  mutuo  semper 
esse  aequales  et  in  partes  contrarias  dirigi." 

In  dem  darauffolgenden  Scholium  führt  Newton  Wallis, 
Wren  und  Huyghens  als  Vorgänger  an  und  erwähnt,  dass 
Wren  durch  den  Zusanmienstoss  von  Pendeln  den  Satz  be- 
wiesen habe.  Newton  selbst  zeigt  durch  den  Versuch,  dass 
zwei  auf  Wasser  nebeneinander  schwimmende  Geftisse;  von 
welchen  das  eine  einen  Magnet,  das  andere  ein  Stück  Eisen 
enthält,  sich  durch  ihre  Gegenwirkung  nicht  bewegen,  und  über- 
legt, dass  irgend  zwei  sich  anziehende  Körper,  zwischen  welche 
ein  Hindemiss  gelegt  wird,  einen  festen  aus  eigenem  Antriebe 
nach  irgend  einer  Bichtung  bewegten  Körper  vorstellen 
würden,  wenn  das  Gegen wirkungsprincip  nicht  bestünde.  Auch 
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die  Erde  könnte  man  sich  durch  irgend  eine  Ebene  getheilt 
denken  und  sie  niUsste  sich  bei  aufgehobenem  Gegenwirkungs- 
princip  nach  irgend  einer  Richtung  aus  freiem  Antrieb  bewegen. 
Das  Fehlen  des  Gegenwirkungsprincipes  wäre  also  mit  voll- 
ständiger Regellosigkeit  identisch. 

Man  sieht  aber  leicht,  dass  das  Gegenwirkungsprincip,  so 
wie  bisher  ausgesprochen,  rein  statischer  Natur  ist  und  dass  sich 
dynamisch  gar  nichts  damit  anfangen  lässt.  Dazu  war  noch 
^in  anderer  Begriff  nöthig,  dessen  Bildung  sich  .einstweilen 
vollzogen  hatte.  Hieron  schweigen  merkwürdiger  Weise  die 
historischen  Darstellungen. 

Galilei  dachte  nicht  daran,  dass  Masse  und  Gewicht  ver- 
schiedene Dinge  seien.  Auch  Huyghens  setzt  in  allen  Betrach- 
tungen die  Gewichte  statt  der  Massen,  so  z.  B.  bei  der  Auf- 
suchung des  Schwingungsmittelpunktes.  Auch  in  dier  Schrift 
,,de  percussione"  sagt  Huyghens  immer  „corpus  majus"  und 
„corpus minus",  wenn  er  die  grössere  oder  kleinere  Masse  meint. 
—  Die  Bildung  des  Massebegriffs  war  erst  möglich,  als  man 
bemerkte,  dass  derselbe  Körper  verschiedene  Beschleunigungen 
durch  die  Schwere  erfahren  kann.  Den  Anlass  hiezu  boten  zu- 
nächst die  Pendelbeobachtungen  von  Rieh  er  (1671 — 1673),  aus 
welchen  Huyghens  sofort  die  richtigen  Schlüsse  zog,  und  die 
Übertragung  der  dynamischen  Gesetze  auf  die  Himmelskörper. 
Die  Wichtigkeit  des  ersten  Punktes  sehen  wir  daraus,  dass 
ü  e  w  1 0  n  durch  eigene  Beobachtungen  an  Pendeln  aus  verschie- 
denem Material  die  Proportionalität  zwischen  Masse  und  Gewicht 
an  demselben  Orte  der  Erde  nachgewiesen  hat.  (Principia. 
•Sect.  VI  de  motu  et  resistentia  corporum  funependulorum.) 
Auch  bei  Joh.  BernouUi  tritt  eine  deutliche  Trennung  von 
Masse  und  Gewicht  in  der  „meditatio  de  natura  centri  oseil- 
lationis"  (Opera  omnia.  Lausannae  et  Genevae.  T.  Ü.  p.  168) 
auf  und  gründet  sich  auf  die  Bemerkung,  dass  derselbe  Körper 
verschiedene  Schwerebeschleunigungen  annehmen  könne. 

Wenn  auch  bei  der  Art  der  Newton' sehen  Darstellung 
nicht  genau  der  Weg  nachgewiesen  werden  kann,  auf  dem 
Newton  zum  Massenbegriff  gelangt  ist,  wenn  er  auch  mehr 
metaphysisch  als  physikalisch  die  Masse  als  „quantitas  ma- 
teriae"  definirt,  so  ist  es  doch  unzweifelhaft,  dass  Newton  den 

32* 
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wahren  Massebegriflf  hat  und  ihn  tiberall  in  der  heute  gebrauch- 
liehen  Art  anwendet. 

Die  wahre  Definition  der  Masse  als  eines  vom  zufillligen 
Gewichte  verschiedenen  bewegungsbestimmenden  Merkmals  des 
Körpers,  sowie  eine  Annahme,  welche  der  Newton'schen 
Exposition  stillschweigend  als  Grundlage  untergeschoben  zu  sein 
scheint,  habe  ich  bereits  anderwärts  angegeben.  Setzt  man  zwei 
Körper  A  und  B  einander  gegenttber,  welche  sich  die  Be- 
schleunigungen f  und  beziehungsweise  y '  ertheilen,  so  kann  man  A 

als  Einheit  wählend  die  Masse  von  B  durch —    definiren. 

Ferner  nimmt  man  an,  dass  zwei  Körper,  die  sich  zu  einem 
dritten  Körper  als  gleiche  Massen  verhalten,  in  Bezug  auf  be- 
liebige Kräfte  es  auch  untereinander  thun. 

Es  lässt  sich  nämlich  nachweisen,  dass,  wenn  es  überhaupt 
ein  solches  beweguugsbestimmendes  Merkmal  (Masse)  gibt, 
dies  nur  von  der  angegebenen  Art  sein  kann,  wenn  nicht  voll- 
ständige Gesetzlosigkeit  herrschen  soll.  Eine  ganz  analoge  Er- 
kenntniss  ist  die  Erkenntniss  der  chemischen  Äquivalente,  der 
Spannungsreihe  der  Nichtelektrolythen  u.  s.  w.  Alles  dies  sind 
Erkenntnisse  von  gleichem  Grade  der  Evidenz,  weshalb  es 
keinen  sonderlichen  Sinn  hat,  die  einen  auf  die  andern  zurück- 
führen zu  wollen. 

Eine  Erweiterung  hat  der  Massenbegriflf  erfahren  durch  die 
Huyghens'sche  Entdeckung  des  Trägheitsmomentes,  welches 
aber  beiHuyghens  wie  erwähnt,  noch  nicht  ganz  klar  ist,  und 
erst  von  Eul er  mit  dem  Namen  „momentum  inertiae"  belegt 
wurde.  Euler  selbst  hat  wieder  die  Gleichung  für  das  Central- 
ellipsoid  gefunden,  die  aber  erstPoinsot  lesen  gelehrt  hat^ 
nachdem  schon  von  Segner  vor  Euler  die  sogenannten  Haupt- 
axen  entdeckt  waren.  Diese  Entwicklung  des  Massenbegriflfs  ist 
für  uns  hier  weniger  wichtig. 

Der  hier  gegebene  Massenbegriff  macht  aber  das  Gegeu- 
wirkungsprincip  unnöthig^  welches  auch  ohne  den  Massenbegriff 
nichts  zu  verrichten  vermag  und  daher  in  der  Dynamik  nur  eine 
Scheinfunction  hat. 

Dass  es  Massen  gibt,  die  sich  von  einander  un- 
abhängige Beschleunigungen  ertheilen,  ist  die  Haupt- 
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«rkenntnisö  der  Galilei-Newton'schen  Epoche.  Sie  ist  das 
Werk  des  Genie^s,  das  Übrige  ist  Sache  der  bedächtigen 
Arbeit. 

Die  erwähnte  Einsicht  gentigt  nun  auch  wirklich,  um  alle 
Aufgaben  Über  freie  Massen  und  Systeme  irgend  wie  verbundener 
Massen  im  Princip  zu  lösen,  wenn  man  nur  hinreichend  ins 
Detail  der  Verbindungen  eingeht.  Man  benöthigt  hiezu  gar  kein 
weiteres  Hilfsprincip  mehr.  Wirklich  hat  Poinsot  viele  Auf- 
gaben auf  diese  Weise  gelöst.  < 


«  Poinsot,  Theorie  g6n6rale  de  r^quilibre  et  du  mouvement  des 
^ystömes.  ^löments  de  statique.  10™«  Edition.  Paris  1861.  p.  263. 

Poi  n  sot,  La  mani6rede  ramener  a  la  dynamique  des  corps  libres, 
Celle  des  corps  qu'on  suppose  ifenös  par  des  obstacles  fixes.  (Journal  de 
Liouvüle,  2e  Serie,  T.  IV.  1859. 

Ich  erlaube  mir  selbst  ein  Beispiel  anzuführen,  nach  dessen  Ana- 
logie sich  jeder  gegebene  Fall  behandeln  lässt. 

Denken  wir  uns  ein  gleichschenkliges  Dreieck.  Die  Höhe  sei  a,  und 
i  die  Länge  der  beiden  gleichen  Schenkel.  An  den  Enden  der  Grundlinie 
denken  wir  uns  die  Massen  M  und  m,  am  Scheitel  ebenfaUs  die  Masse  iw. 
Die  Massen  brauchen  keine  Molecüle  zu  sein.  Es  genügt,  wenn  sie  von  so 
geringer  Ausdehnung  sind,  dass  wir  die  Relativbewegung  ihrer  Theile 
vernachlässigen  können.  Die  Masse  M  nehmen  wir  als  sehr  gross 
gegen  m  an. 

Nehmen  wir  nun  an,  m  am  Scheitel  erhielte  senkrecht  zur  Grund- 
linie die  Beschleunigung  f  und  zwar  vom  Schwerpunkt  des  Dreieckes  weg. 
Dann  wird  sofort  eine  kleine  ^tfernungsänderung  von  m,  tu,  M  eintreten 
was  nach  der  Richtung  der  gleichen  Dreiecksschenkel  eine  Beschleuni- 
gung 8  der  Scheitelmasse  zur  Folge  hat,  welche  daher  nur  die  Be- 
schleunigung  f'-28-r-  erhält.  Die  Beschleunigung  s  ^rp  überträgt  sich 

auf  My  verschwindet  aber  wegen  der  Grösse  von  M, 

Die  Masse  m  an' der  Grundlinie  erfahrt  ebenfaUs  die  Beschleunigung« 

nach  der  Richtung  von  b^   welche  in  <x  gegen  M  und  in  ©=«.  -r-  parallel 

0 

f  zerlegt  werden  kann.  Erstere  Componente   bewirkt  eine  kleine  An- 
näherung an  M. 

Beim  ersten  Angreifen  von  /"steigert  sich  also  %  fortwährend,  und 
diese  Steigerung  hört  auf,  wenn  das  Ganze  in  Drehung  um  M  gerathen  ist, 
weil  dann  der  Grund  zu  weiteren  Zerrungen  wegfallt,  wenn  also  vor- 
ausgesetzt, dass  -y  sehr  klein  ist 


=  2(,-2..|) 
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Neben  diesem  Wege,  auf  welchem  sich  ein  vollständigesSystera^ 
der  Dynamik  entwickelt,  hat  Huyghens  noch  einen  andern 
Weg  zur  UJsnng  derselben  Probleme  entdeckt.  Galilei  hat  schon 
als  Hypothese  angenommen,  dass  ein  Körper  vermöge  der  er- 
langten Fallgeschwindigkeit  ebenso  hoch  steigt  als  er  herabge- 
fallen ist.  Indem  Huyghens  (im  horologium  oscillatorinm) 
den  Satz  dahin  verallgemeinerte,  dass  der  Schwerpunkt  eines 
Systems  vermöge  der  erlangten  Fallgeschwindigkeiten  ebenso 
hoch  steigt  als  er  herabgefallen  ist,  gelangte  er  zu  dem  Satz  von 
der  Äquivalenz  von  Arbeit  und  lebendiger  Kraft.  Die  Namen 
fWr  seine  Rechnungsausdrucke  sind  freilich  erst  viel  spJiter  hinzu- 
gekommen. 

Dieses  Huyghens' sehe  Arbeitsprincip  ist  nun  aUgeniein 
mit  Misstrauen  aufgenommen  worden.  Man  hat  sich  damit  be- 
gnügt, die  glänzenden  Resultate  zu  acceptiren ;  die  Ableitung 
derselben  durch  eine  andere  zu  ersetzen,  ist  man  stets  bemüht 
gewesen.  An  dem  Princip  ist  auch,  nachdem  Johann  und 
Daniel-Bernoulli  dasselbe  erweitert  hatten,  immer  mehr  die 
Fruchtbarkeit  als  die  Evidenz  geschätzt  worden. 

Wir  sehen,  dass  immer  die  Galilei -Newton' sehen  Sätze 
ihrer  grössern  Einfachheit  und  scheinbar  gros  g  rn  Evidenz 
wegen  den  Galilei-Huyghens' sehen  vorgezogen  werden. 
Zur  Anwendung  der  letzteren  zwingt  überhaupt  nur  die  Noth  in 
jenen  Fällen,  in  welchen  die  Anwendung  der  erstem  wegen  der 
zu  mühsamen  Detailbetrachtung  unmöglich  wird.  So  in  der 
Theorie  der  Flüssigkeitsbewegung  bei  Johann  und  Daniel 
Bernoulli. 

Betrachten  wir  aber  die  Sache  genau,  so  kommt  dem 
Huyghens' sehen  Princip  dieselbe  Einfachheit  und  Evidenz  zu, 
wie  den  früher  erwähnten  Sätzen.  Dass  (bei  einem  Körper)  die 


woraus  also  für  die  Beschleunigungen  der  Massen  an  der  Grundlinie  und 

2f 
am   Scheite]  ~  und 
5 

der  Mechanik  liefert 


2f  f 

am   Scheite]  ~  und  -~  folgt.  Dies  ist  dasselbe,  was  jedes  andere  Princip 
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Geschwindigkeit  durch  dieFallzeit  oder  dass  sie  durch  den  Fallraum 
bestimmt  sei;  ist  eine  gleich  natürliche  und  einfache  Annahme.  Die 
Form  des  Gesetzes  muss  in  beiden  Fällen  durch  die  Erfahrung 

gegeben  werden.  Dass  also  pi  =  mv  oder  p«  =  — ^  ,  ist  beides  als 

Ausgangspunkt  gleich  gut. 

Übergeht  man  nun  zu  mehreren  Massen,  so  bedarf  man  in 
beiden  Fällen  eines  Schrittes  von  wieder  ganz  gleichem  Grade 
der  Sicherheit.  Das  Newton' sehe  Gegenwirkungsprincip  oder 
der  Massenbegriff  rechtfertigen  sich  dadurch,  dass  mit  dem  Auf- 
geben derselben  alle  Regel  aufhören  würde.  Das  Gleiche  ist  bei 
dem  Huyghens' sehen  Arbeitsprincip  der  Fall.  Geben  wir  den 

Satz  ps-hps  -\ .  =  — — I ^ 1 auf,    so    können 

schwere  Körper  durch  ihr  eigenes  Gewicht  höher  steigen,  kurz 
es  hört  alle  Regel  der  Erscheinungen  auf. 

Natürlich  hätten  sich  beide  Gedankenkreise  viel  unab- 
hängiger von  einander  entwickeln  können.  Da  sie  beide  fort- 
während mit  einander  in  Berührung  waren,  so  ist  es  kein 
Wunder,  dass  sie  ineinandergeflossen  sind  und  der  Huyghens'- 
sche  weniger  abgeschlossen  erscheint. 

Newton  reicht  mit  den  Kräften  und  Massen  vollständig 
aus.  Huyghens  würde  mit  der  Arbeit,  der  Masse  und  der  leben- 
digen Kraft  ebenfalls  ausreichen.  Da  er  aber  den  Massenbegriff 
noch  nicht  vollkommen  hat,  so  muss  derselbe  bei  den  spätem 
Anwendungen  dem  andern  Kreise  entlehnt  werden.  Doch  hätte 
dies  auch  vermieden  werden  können.  Ist  bei  Newton  das 
Massenverhältniss  definirt  durch  das  negative  umgekehrte  Ver- 
hältniss  der  durch  dieselbe  Kraft  erzeugten  Geschwindigkeiten, 
so  würde  es  bei  Huyghens  consequent  durch  das  umgekehrte 
Verhältniss  der  durch  dieselbe  Arbeit  erzeugten  Geschwindig- 
keitsquadrate definirt. 

Beide  Gedankenkreise  betrachten  die  Abhängigkeit  ganz 
verschiedener  Momente  derselben  Erscheinung. 

Die  New  ton' sehe  Betrachtung  ist  insofern  vollständiger, 
als  sie  über  die  Bewegung  jeder  Masse  Aufschluss  gibt;  dafür 
muss  sie  aber  auch  sehr  ins  Detail  gehen.  Die  Huyghens*  sehe 
gibt  eine  Regel  für  das  ganze  System.  Sie  ist  nur  bequem,  aber 
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dann  sehr  bequem,   wenn  die  Geschwindigkeitsverhält- 
nisse  der  Massen  ohnehin  schon  bekannt  sind. 

Hat  man  die  Überzeugung,  dass  die  in  ein  Naturgesetz  zu- 
sammengefassten  Erseheinungsmerkmale  richtig  gewählt  sind, 
was  die  Erfahrung  lehren  muss,  und  kann  man  nachweisen,  dass 
das  Gegentheil  des  Gesetzes  Gesetzlosigkeit  wäre,  so  hat  das 
Naturgesetz  die  grösste  Vertrauenswürdigkeit  erreicht,  die  es  er- 
reichen kann. 

4. 

Hält  man  die  Erkenntniss,  dass  die  lebendige  Kraft  durch 
die  Arbeit  bestimmt  sei,  für  ebenso  ursprünglich,  wie  jene,  dass 
die  Bewegungsgrösse  durch  die  Kraft  und  die  Zeit  der  Wir- 
kung bestimmt  sei,  so  können  viele  Sätze  der  Mechanik  deducirt 
werden,  ohne  dass  man  den  Kraftbegriff  anwendet.  Die  Deduc- 
tion  wird  ausserdem  äusserst  einfach. 

Fehlt  für  den  Übergang  eines  Systems  in  alle  unendlich 
nahen  Nachbarlagen  die  Arbeit,  das  Bestimmende  der  lebendigen 
Kraft,  so  entsteht  eine  solche  lebendige  Kraft  nicht  und  das 
System  bleibt  im  Gleichgewicht.  Dies  ist  der  einfachste  Aus- 
druck desPrincips  der  virtuellen  Geschwindigkeit.  Das  D'Alem- 
b  erlösche  Princip  in  der  Lag  ränge' sehen  Fassung  sagt,  dass 
die  Verbindungen  keine  Arbeit  leisten.  Natürlich  ist  bei 
beiden  Sätzen  die  von  der  Zerrung  der  Verbindungen  her- 
rührende Verschiebung  absichtlich  ignorirt.  Dies  geht  natürlich 
nicht  mehr  au,  wenn  die  Verbindungen  von  der  Zeit  abhängen, 
weil  dann  die  Veränderungen  der  Verbindungen  nur  durch 
Arbeiten  hervorgebracht  werden  können,  welche  man  also 
auch  nicht  ignoriren  darf. 

Man  kann  zwar  von  keiner  Wissenschaft  erwarten,  dass  sie 
ihren  historischen  Boden  verlässt,  wohl  aber,  dass  sie,  sobald  sie 
zu  historischem  Bewusstsein  gelangt,  gleichberechtigte  Wege 
auch  als  solche  anerkennt. « 


«  Vergl.  Mach,  die  Geschichte  und  die  Wurzel  des  Sataes    von 
der  Erhaltung  der  Arbeit.  Prag,  Calve,  1872. 
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Über  die  Entstehungsweise  der  Kun  dt 'sehen  Staubfiguren. 

Von  Dr.  V.  Drofäk. 

(Mit  4  Holzschnitten.) 

Um  die  Entstehung  der  Kund  tischen  Staubrippen  zu  er- 
kläreU;  hat  Stefan  *  eine  ungleiche  Beweglichkeit  der  einzelnen 
Staubtheile  nach  verschiedenen  Richtungen  angenommen ;  dieser 
Annahme  zufolge  könnten  jedoch  unmöglich  Schichten  in  dem 
Staube  entstehen,  sondern  blos  eine  einzige  Staubanhäufung  an 
jedem  Ende  der  den  Staub  enthaltenden  Röhre. ' 

übrigens  sei  hier  gleich  anfangs  erwähnt,  dass  nie  Schich- 
ten im  Staube  entstehen,  so  lange  derselbe  in  der  Fltlssigkeit 
oder  in  der  Luft  frei  schwebt;  sie  treten  erst  dann  auf,  wenn 
sich  der  Staub  am  Boden  der  Röhre  gelageii;  hat  und  heben  sich 
dann  vom  Boden  aus  in  die  Höhe.  Auch  kann  man  in  einem 
schweren  Dampf,  wie  schon  Kundt*  bemerkt,  keine  Schichten 
durch  Tönen  erzeugen;  ich  versuchte  ebenfalls  erfolglos  an 
Natriumdampf,  wobei  die  Luft  in  der  tönenden,  das  Natrium 
enthaltenden  Glasröhre  bald  gar  nicht,  bald  mehr  oder  weniger 
verdünnt  war. 

Diese  beiden  Thatsachen  lassen  die  Annahme  Reitlin- 
ger's^,  dass  die  Schichten  in  Geissler'schen  Röhren  auf  die- 
selbe Art  entstehen,  wie  die  von  Abria  beobachteten,  als  eine 
gewagte  erscheinen. 


«  Sitzungsberichte  1872,  V. 

«  Poggendorff's  Annalen  1866,  p.  517.  Möglichst  dicker Salmiak- 
nebel  verschwand  beim  Tönen  und  der  Salmiak  setzte  sich  in  den  Knoten- 
punkten ab. 

8  Sitzungsberichte  1863,  p.  368. 
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Um  die  Kund  tischen  Schichten  zu  erklären,  genügen  zwei 
Thatsachen;  die  erste  ist,  dass  der  Staub  in  einer  Bohre  immer 
ziemlich  ungleichförmig  vertheilt  ist;  so  hat  besonders  die  Kiesel- 
säure eine  besondere  Tendenz,  sich  zu  kleinen  Flocken  und 
Häufchen  zusammenzuballen,  selbst  wenn  man  die  Röhre  noch 
öo  sehr  hin  und  her  wendet  und  schüttelt.  Kundt  erwähnt  eben- 
falls, dass  es  nur  dann  gelinge,  mit  Sand  Rippen  zu  bilden, 
wenn  derselbe  ungleichförmig,  mit  grösseren  Körnern  und  mit 
Staub  vermischt  sei. 

Zweitens  bemerkt  man,  dass  die  Staubtheilchen  (sowohl  im 
Wasser  als  in  der  Luft)  um  so  kleinere  Excursionen  machen,  je 
näher  sie  an  der  Röhrenwand  liegen,  ohne  Zweifel  zufolge  der 
Reibung. 

Fängt  nun  die  Luft  oder  das  Wasser  zu  schwingen  an,  so 
werden  blos  an  denjenigen  Stellen,  wo  der  Staub  locker  genug 
liegt,  die  Staubtheile  mitschwingen,  während  sie  an  den  übrigen 
Stellen  in  Ruhe  bleiben.  Die  schwingenden  Staubtheile  gerathen 
aber,  wenn  Stellen  mit  ruhenden  Staubhäufchen  nahe  genug 
sind,  in  den  Bereich  derselben  und  bleiben  in  den  Häufchen 
meistentheils  hängen.  Die  bestehenden  Unregelmässigkeiten 
werden  dadurch  sofort  vergrössert  und  alsbald  treten  unregel- 
mässig vertheilte  Rippen  auf. 

Je  stärker  nun  die  Impulse  des  Mittels  sind,  in  dem  sich  der 
Staub  befindet,  desto  weniger  Stellen  werden  sich  finden,  wo 
der  Staub  ruhig  liegen  bleibt;  der  Abstand  der  Rippen  wird 
also  im  Mittel  grösser  werden ;  darum  sind  auch  in  verdünnter 
Luft  die  Rippenabstände  verhältnissmässig  kleiner  als  in  dich- 
terer; ebenso  sind  die  Rippenabstände  im  Schwingungsbauche 
grösser,  als  nahe  beim  Knoten. 

Ist  die  Bewegung  des  schwingenden  Mittels  so  heftig,  dass 
an  keiner  Stelle  der  Staub  liegen  bleibt  (ausser  etwa  im  Knoten), 
so  erfüllt  der  aufgewirbelte  Staub  gleichmässig  die  Röhre,  was 
auch  ein  Versuch  von  Neumann  «  bestätigt. 

An  den  Stellen,  wo  mehr  Staub  den  Boden  der  Röhre  be- 
deckt, hat  die  Bildung  einer  Rippe  weniger  Wahrscheinlichkeit, 
da  die  vorhandenen  Unregelmässigkeiten  nur  dann  erhalten  und 


I  Sitzungsberichte  1870,  p.  222. 
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vergrössert  werden,  wenn  sie  verhältnissinässig  gross  sind ;  der 
Staub  aber,  der  auf  einer  Staubunterlage  ruht,  liegt  fast  überall 
sehr  locker  und  wird  die  Bewegung  des  Mittels  leichter  mit- 
machen als  ein  solcher,  der  unmittelbar  an  der  ßöhrenwand  auf- 
liegt. Nach  den  Versuchen  von  Kundt  und  Neumann  ist  auch 
der  Abstand  der  Schichten  au  den  Stellen,  wo  mehr  Staub  liegt, 
grösser. 

Denken  wir  uns  eine  kleine  Rippe  so  nahe  bei  einer  grossen, 
dass  ihr  Abstand  kleiner  ist,  als  die  Excursionen  der  den  Gipfel 
der  Rippe  bildenden  Staubtheile.  Diese  Excursionen  sind  ge- 
wöhnlich nicht  viel  kleiner  als  die  des  Mittels,  während  weiter 
gegen  die  Basis  der  Rippe,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  die  Excur- 
sionen rasch  abnehmen;  die  Basis  selbst  ist  stets  ruhend.  Es 
werden  sich  nun  die  schwingenden  Staubtheile  von  dem  Gipfel 
der  kleineren  Rippe  in  der  grossen  Rippe  verfangen,  denn  der 
Gipfel  der  grösseren  Rippe  liegt  höher  als  der  der  kleineren. 
Von  der  grossen  Rippe  zur  kleineren  werden  aber  fast  keine 
Staubtheile  hinzukommen  und  die  kleinere  Rippe  wird  demnach 
bald  verschwinden.  Es  werden  sich  daher  zwei  Rippen,  deren 
Abstand  etwas  kleiner  ist  als  die  Amplitude  der  oberen  schwin- 
genden Staubtheile  nicht  lange  halten  können,  sondern  die  eine 
wird  in  die  andere  übergehen.  Man  sieht  deshalb,  wenn  man  z.  B. 
eine  Pfeife  nur  ganz  kurz  anbläst,  dass  die  Rippen  beträchtlich 
dicht  liegen,  während  bei  anhaltend  fortgesetztem  Blasen  der 
Rippenabstand  immer  breiter  wird,  weil  sich  immer  mehr  Rippen 
verlieren. 

Es  bleibt  nur  noch  zu  erklären,  wie  so  sich  aus  den  Rippen 
verticale  Staubwände  erheben.  Wie  zuvor 
erwähnt  wurde,  schwingen  die  Staub- 
theilchen  am  Gipfel  einer  Rippe  mit  be- 
trächtlich grösseren  Amplituden  als  die 
etwas  tiefer  gelegenen ;  es  hat  also  die 
Rippe  a 6c  (Fig.  1,  «)  während  der  gröss- 
ten  Excursion  nach  links  beiläufig  den 
Querschnitt  abc\  geht  nun  die  Excursion 
des  schwingenden  Mittels  nach  rechts,  so 
staut  sich  das  Mittel  an  dem  unteren  un- 
beweglichen Theil  der  Rippe  bei  rf,  dies 
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Fig.  2. 


hat  bei  Luft  eine  kleine  Verdichtung  zur  Folge,  welche  sieh 
nach  oben  ausgleicht  und  einigen  Staubtheilen  eine  kleine  Bewe- 
gungsconiponente  nach  aufwärts  erthcilt;  bei  Wasser  entsteht 
eine  kleine  Strömung  nach  aufwärts.  Da  sich  der  Vorgang  sehr 
rasch  wiederholt,  so  werden  die  Staubtheile  nicht  Zeit  haben, 
so  weit  herabzusinken,  als  sie  jedesmal  gehoben  werden,  und 
die  ganze  Rippe  wird  sich  heben.  Noch  besser  einleuchtend  ist 
diese  Wirkung  der  Stauung  dann,  wenn  die  Rippe  schon  höher 
ist  (Fig.  iy  b)]  die  Schichte  hat  (wie  auch  die  Beobachtung  lehrt) 
während  der  grössten  Excursion  den  Querschnitt  ab'c]  man  sieht 
leicht,  wie  durch  die  Stauung  des  Mediums  bei  d  der  obere  über- 
hängende Theil  der  Rippe  eine  Bewegungscomponente  nach 
aufwärts  erhält. 

Kundt  hat  in  cylindrischen,  mit  Lycopodium 
bestaubten  Röhren  mehrere  Arten  von  Staubfiguren 
beobachtet.  In  Fig.  2  erklärt  sich  der  Staubring ' 
auf  folgende  Art:  Um  die  Knotenstelle  k  herum  am 
Boden  der  Röhre  ist  die  Luftbewegung  zu  schwach, 
um  den  Staub  zu  bewegen;  doch  ist  sie  noch  stark 
genug,  um  den  Staub  von  oben  und  von  den  Seiten 
theilweise  hinabzuwerfen,  denn  hier  kommt  den 
Luftimpulsen  noch  die  eigene  Schwere  des  Staubes 
zu  Hilfe.  Li  dem  Querschnitte,  der  den  Knoten  ent- 
hält, rückt  der  Staub  von  den  Seitenwänden  hinab 
bis  a  und  «',  und  bleibt  dort  ruhig  liegen.  Nehmen  wir 
einen  anderen  tiefer  gelegenen  Punkt  b,  so  ist  dort  die  Neigung 
der  cylindrischen  Röhren  wand  kleiner;  es  wird  daher  eine  etwas 
grössere  Kraft  dazu  gehören,  um  den  Staub  von  der  Röhren- 
wand abzuschütteln:  dieses  tritt  also  etwas  weiter  vom  Knoten 
ein,  wo  die  Luftexcursionen  schon  grösser  sind,  etwa  bei  c.  Man 
sieht  auf  diese  Art  leicht,  dass  die  Grenze,  bis  zu  welcher  der 
Staub  von  den  Wänden  der  Röhre  abgeschüttelt  werden  kann, 


<  Dieser  hat  bei  d  niemals  solche  Rippen,  deren  Riclitung  zu  den 
Parallelrippen  der  Röhre  senkrecht  steht,  wie  es  bei  Kundt  in  seiner 
ersten  Abhandlung,  dann  bei  Tyndall  („der  ScbaU*)  besonders  in  der 
deutschen  Ausgabe  gezeichnet  ist,  in  der  zweiten  Abhandlung  von  Kundt 
(Pogg.  Ann.  1866,  Taf.  X,  Fig.  5)  ist  am  Staubring  keine  Rippung  mehr 
gezeichnet 
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einen  im  allgemeinen  elliptischen  Ring  bilden  wird,  jedoch  nur 
in  dem  Fall,  dass  das  Pulver  nur  ganz  wenig  an  der  Röhren- 
wand haftet,  so  dass  seine  eigene  Schwere  gegen  seine  Adhäsion 
nicht  zu  vernachlässigen  ist,  denn  sonst  hätte  die  Neigung  der 
Röhrenwand  auf  das  Haften  des  Pulvers  an  derselben  keinen 
Einfluss. 

Fig.  3,  die  ebenfalls  Kundt  als  eine  besondere 
Art  von  Staubfiguren  anführt,  reducirt  sich  auf 
(Fig.  2)  und  entsteht,  wie  ich  mich  überzeugt  habe, 
dann,  wenn  der  Staub  in  der  Röhre  einseitig  ver- 
theilt  ist. 

Fig.  5  bildet  sich  dann,  wenn  die 
Luftbewegung  zu  heftig  ist;  der  Staub 
wird  aufgewirbelt  und  bleibt,  sobald  er 
auf  einen  Knoten  kommt,  dort  liegen. 

Es  gibt  noch  andere  Modificationen 
bei  Staubfiguren,  die  sich  auf  ähnliche 
Art  wie  die  angeführten  erklären  lassen. 
Kundt  spricht  die  Ansicht  aus,  dass  die  von  ihm  an  Flammen 
beobachteten  Schichten  den  Staubrippen  analog  sind ;  nach  den 
Untersuchungen  des  Hrn.  Prof.  E.  Mach*  über  die  Flammen 
in  Pfeifen  ist  natürlich  an  diese  Analogie  nicht  mehr  zu  denken* 
Schliesslich  will  ich  noch  bemerken,  dass  man  mit  kleinen 
Schroten  im  Wasser  auch  eine  Art  Rippen  erzeugen  kann.  Ich 
gab  in  eine  mit  Wasser  gefüllte  Röhre  von  rechteckigem  Quer- 
schnitte auf  den  oberen  horizontal  gestellten  Boden  so  viel  kleine 
Schrote,  dass  etwa  ein  Drittel  der  Bodenfläche  mit  ihnen  bedeckt 
war;  die  Schrote  waren  sehr  schön  gleichmässig  und  kugel- 
förmig. Die  nach  aufwärts  gerichteten  Enden  der  Röhre  waren 
rund  und  mit  verstöpselten  Stücken  von  einem  dicken  Kautschuk- 
schlauche versehen ;  oben  war  die  Röhre  durch  Glas  verschlossen. 
Durch  taktmässiges  Drücken  des  einen  Schlauchstückes  gerieth 
das  Wasser  und  die  Schrote,  wo  sie  nicht  dicht  zusammenlagen, 
in  Oscillation;  die  StelFen,  wo  die  Schrote  dicht  lagen,  bildeten 
die  Grundlage  für  die  Rippenbildung.  Mit  einiger  Übung  erhält 
man  zuweilen  ziemlich  regelmässige  Schichten. 


Fig.  4. 

i   k 


^^m» 


Optiseh-akustisehe  Versuche.  Prag  1873.  Calve. 
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Auch  erhielt  ich  in  einer  mit  Wasser  gefüllten  Glasröhre, 
die  durch  Reiben  mit  einem  nassen  Tuch  zum  Tönen  gebracht 
wurde,  Rippen,  zuweilen  von  einer  solchen  Feinheit,  dass  sie 
Itaum  mit  freiem  Auge  von  einander  zu  unterscheiden  waren.  Zur 
Erzeugung  der  Schichten  wurde  aufgeweichtes  Schiesspulver 
angewandt,  welches  jede  Art  von  Schichten,  selbst  die  feinsten 
besonders  gut  zu  zeigen  vermag. 

Sämmtliche  Versuche  wurden  im  physikalischen  Labora- 
torium der  Prager  Universität  ausgeführt. 
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XXX.  SITZUNG  VOM  18.  DECEMBER  1873. 


Der  Präsident  gibt  Nachricht  von  dem  am  14.  December 
erfolgten  Ableben  des  ausländischen  correspondirenden  Mitglie- 
des, des  Herrn  Louis  Agassiz. 

Sämmtliche  Anwesende  geben  ihr  Beileid  durch  Erheben 
von  den  Sitzen  kund. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Zur  Lehre  vom  Lichtsinne.  III.  Mittheilung:  Über  simul- 
tane Lichtinduction  und  Über  successiven  Contrast",  vom  Herrn 
Prof.  Dr.  Ew.  Hering  in  Prag. 

„Über  Keflexe  auf  die  Athmung,  welche  bei  der  Zufuhr 
einiger  flüchtiger  Substanzen  zu  den  unterhalb  des  Kehlkopfes 
gelegenen  Luftwegen  ausgelöst  werden",  vom  Herrn  Prof.  Dr. 
Ph.  Knoll  in  Prag. 

„Untersuchungen  über  Tasthaare".  IH.,  vom  Herrn  M.  J. 
Dietl,  Assistenten  am  physiologischen  Institute  in  Innsbruck. 

„Über  die  Construction  der  einander  eingeschriebenen 
Linien  zweiter  Ordnung.  II.  Den  Kegelschnitten  eingeschriebene 
Kreise",  vom  Herrn  Prof.  Rud.  Nicmtschik  in  Wien. 

Herr  Dr.  Leop.  Jos.  Fitzinger  überreicht  eine  Abhand- 
lung, betitelt:  „Die  Gattungen  der  Familie  der  Hirsche  ("Cerri^ 
nach  ihrer  natürlichen  Verwandtschaft.** 

Herr  Prof.  Dr.  S.  L.  Schenk  legt  eine  Abhandlung:  „Die 
Eier  von  raja  quadrimucnlata  (Bonap.)  innerhalb  der  Eileiter", 
vor. 

Herr  Dr.  J.  Nowak  übergibt  eine  von  ihm  gemeinschaft- 
lich mit  Herrn  Dr.  Kratschmer  veifasste  Abhandlung:  „Über 
die  Phosphorsäure  als  Reagens  auf  Alkaloide". 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 
Accademia,  R.,  delle  Scienze  di  Torino:  Atti.  Vol.  VIII.  Disp. 

1*_6».  Torino,  1872/3;  8^ 
Alpen-Verein,  österr.:  Jahrbuch.  9.  Band.  Wien,  1873;  8^ 
Anales  del  Observatorio  de  marina  de  San  Fernando.  Seccion  2\ 

Observaciones  meteorolögicas.  Afio  1871.  San  Fernando;  4^ 
Annalen  der   Chemie   &  Pharmacie,  von  Wöhler,   Kopp, 

Erlenraeyer  &  Volhard.  N.  R.  Band  94,  Heft  1  &  2. 

Leipzig  &  Heidelberg,  1873;  8«. 
Apotheker -Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  Anzei- 

gen-Blatt).  11.  Jahrgang,  Nr.  35.  Wien,  1873;  8«. 
Arbeiten  des  kais.  botan.  Gartens  zu  St.  Petersburg.  Band  H, 

2.  Lieferung.  St.  Petersburg,  1873;  8<>.   (Russisch.) 
Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1966—1968  (Bd.  82.  22— 

24.)  Kiel,  1873;  4«. 
B  ericht  über  die  Verhandlungen  des  internationalen  Meteoro- 

logen-Congresses  zu  Wien.   (2.— 16.  Sept.   1873).   Wien, 

1873;  4«. 
Boficky,  Em.,  Petrographische  Studien  an  den  Basaltgesteineu 

Böhmens.  (Die  Arbeiten  der  geologischen  Abtheiinng  der 

Landesdurchforschung  von  Böhmen,  ü.  Theil.)Prag,  1873;  4". 
Comptes  rendus  des  s^ances  de TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 

LXXVII,  Nr.  22.  Paris,  1873;  4o. 
Gewerbe-Verein,  n.-ö. :  Wochenschrift.  XXXIV.  Jahrgang, 

Nr.  50.  Wien,  1873;  4^ 
Ilyenko  w,  P.  A.,  Notice  sur  la  composition  chimique  du  Tscher- 

nozfeme.  St.-P^ersbourg,  1873;  4^ 
Jena,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  aus  dem 

Jahre  1872/3.  4«  &  8^ 
Landbote,  Der  steirische.  6.  Jahrgang,  Nr. 25.  Graz,  1873;  4*- 
Moniteur  scientifique  du  D*""'  Quesneville.  384*  Livraison. 

Paris,  1873;  4^ 
Museums-Verein  in  Bregenz:  XHL  Rechenschafts-Bericht. 

Bregenz,  1873;  4o. 
Nature.  Nr.  215,  Vol.  IX,  London,  1873;  4«. 
Regel,  E.,  Descripfiones  plantarum  novarum  in  regionibus  Tur- 

kestanicis  n  cL  viris  Fedjenko,    Korobkow,  Kuscha- 

kewicz  et  Krause  colleciis  etc.  Petropoli,  1873;  8^. 
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Revista  de  Portugal   e  Brazil.   Nr.  4.   Novembro  de   1873. 

Lisboa;  4^ 
„Revue  politique  et  litt^raire"    et   „Revue  scientifique  de  la 

France  et  de  Tfetranger".  III*  Ann^e,  2^*  S6rie,  Nr.  24. 

Paris,  1873;  40. 
Schultz,  Alexandre,  Notice  snr  leg  pecheries  et  la  chasse  aux 

phoques  dans  la  Mer  Blanche,  TOc^an  Glacial  et  la  Mer 

Caspienne.  St.-Pötersbourg,  1873;  4^ 
Societä  degli  Spettroscopisti  Italiani:  Memorie.  1873.  Disp. 

7*  &  8*.  Palermo;  4^ 
Soci6t6  de  M^decine  et  de  Chirurgie  de  Bordeaux:  M^moires 

et  Bulletins.  1873,  1"  &  2"*  Fascicules.  Bordeaux;  8^. 
Society,  The  Royal,  of  London:  Philosophical  Transactions 

for  the  Year  1872.  Vol.  162,  Part  II.  London;  4^  —  Pro- 

ceedings.  Vol.  XXI,  Nrs.  139—145.  London,  1872—73;  8^ 

—  List  of  Members.  November  1872.  4^ 
Socoloff,  Nicolas,  Analyses  de  quelques  esptces  de  Cham- 
pignons comestibles.  St.-Pitersbourg,  1873;  4®. 
Soudakivicz,  Theodore,  Notice  sur  le  progrfes  de  la  piscicul- 

ture  en  Russie.  St.-P6tersbourg,  1873;  4^ 
Tübingen,    Universität :    Akademische    Gelegenheitsschriften 

aus  dem  Jahre  1871/2.  4«  &  8<>. 
Werekha,  P.  N.,  Notice  sur  les  forets  et  leurs  pi^oduits  en  rap- 

port  avfec  la  superficie  totale  du  territoire  et  avec  la  popu- 

lation.  St.-P6tersbourg,  1873;  4«^. 
Weschniakoff,  W.,  Notice  sur  Tfitat  actuel  de  Industrie  do- 

mestique  en  Russie.  St.-P^tersbourg,  1873;  4«. 
Wiener   Medizin.   Wochenschrift.    XXIIl.   Jahrgang,   Nr.  50. 

Wien,  1873;  4«. 
Yermolow,  AI.  S.,  Recherches  sur  les  gisements  de  phosphate 

de  chaux  fossile  en  Russie.  St  -P^tersbourg,  1873;  4«. 
Zaviziano,  Costantino,  Corografia  preistorica.  Appendice  al 

IP**  volume  sugli  awenimenti  preistorici.  Napoli,  1873;  8^ 
Zeitschrift    des    österr.  Ingenieur-    &  Architekten -Vereins. 

XXIV.  Jahrgang.  15.  Heft.  Wien,  1873;  4«. 


Sitzb.  d.  mathem.-DÄturw.  Ol.  LXVIII.  Bd.  11.  Abth. 
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Ober  die  üntersalpetersäure  und  die  Constitution  der  salpetrig- 
sauren Salze. 

Von  Dr.  Bviolf  etasberir^ 

Frofettwr  der  ehemüchen  TtchnologU  an  der  k.  k.  techni$chen  Akademie  in  Lemherg. 

Vorläufige  Notiz. 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  11.  December  1873) 

Bei  dem  Umstände  ^  dass  Stickoxyd  ^  Salpetrigesäare  und 
Salpetersäure  so  leicht  in  Untersalpetersäure  übergehen,  dass 
die  Untersalpetersäure  in  bestimmten  Formen  krystallisirt ,  in 
der  Hitze  am  beständigsten  sich  zeigt ,  und  mit  organischen 
Radicalen  an  die  Stelle  der  Elemente :  Chlor,  Brom,  Jod,  Was- 
serstoff, in  Verbindung  tritt,  muss  es  doch  als  höchst  auffallend 
erscheinen,  dass  die  Untersalpetersäure  zu  den  Metallen  gar 
keine  Verwandtschaft  zeigen  und  ihr  die  Fähigkeit,  mit  den 
Metallen  Verbindungen  einzugehen,  gänzlich  mangeln  sollte. 

Die  Thatsache,  dass  bei  dem  Zusammenbringen  der  Unter- 
salpetersäure mit  Metalloxyden  in  wässeriger  Lösung  Gemenge 
von  Nitraten  und  Nitriten  gebildet  werden,  hat  noch  bis  jetzt 
keine  Aufklärung  gefunden ,  und  die  ausgezeichneten  Che- 
miker, welche  sich  mit  dem  Studium  der  Verbindungen  des 
Stickstoffes  mit  dem  Sauerstoff  befasst  haben ,  waren  auch  des- 
halb in  Bezug  auf  die  Constitution  der  Untersalpetersäure  völlig 
im  Unklaren.  Berzelius  bezeichnete  diesen  Körper  zuerst  als 
salpetrige  Salpetersäure,  später  als  salpetersaures  Stickoxyd; 
Fritzsche  als  salpetersaure  Salpetrigesäure ;  Peligot  suchte 
die  Existenz  untersalpetersaurer  Salze  nachzuweisen,  und  Ex- 
ner  i  glaubte  bewiesen  zu  haben,  dass  die  Üntersalpetersäure, 
deren  Molekül  als  N^O^  angenonmien  wird ,  ein  intermediäres 
Anhydrid  der  Salpetersäure  und  salpetrigen  Säure  sei. 

Nach  einem  eingehenden  Studium  und  einer  sorgfältigen 
Zusammenstellung  aller  bis  jetzt  in  Bezug  auf  die  Bildung»* 


SitzuDgsberichte  der  Akademie.  Bd.  65,  S.  120. 
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i¥eisc  und  die  Eigenschaften  der  Untersalpetersänre ,  salpetri- 
gen Säure  und  der  Nitrite  bekannten  Tbatsacbeu  war  es  mir 
nicht  möglich,  den  Grund  einzusehen,  welcher  die  gegenwärtig 
herrschende  Ansicht  Itber  die  Constitution  der  Untersalpeter- 
rsäure  und  der  Nitrite  rechtfertigen  könnte.  Die  einzige  Thatsache, 
welche  zu  einer  solchen  Auffassung  Veranlassung  gab,  ist  offen- 
bar die  Existenz  des  Salpetrigsäure- Anhydrids ,  welches  von 
Fritzsche  *  und  in  neuerer  Zeit  von  Hasenbach  «  dar- 
gestellt und  dessen  Zusammensetzung  N^O,  gefunden  wurde.  So 
weit  jedoch  meine  Versuche  mit  dieser  Verbindung,  welche  ich 
49owohl  nach  der  Methode  von  Fritzsche,  als  der  von  Hasen- 
Jbach  dargestellt  habe,  schon  bis  jetzt  reichen,  erscheint  es  mir 
böchst  zweifelhaft,  dass  diese  Verbindung  wirklich  Salpetrig- 
^äure-Anhydrid  sei. 

Die  blaue  Flüssigkeit,  welche  nach  der  Methode  von 
Fritzsche  oder  von  Hasenbach  erhalten  wird,  besitzt  keine 
einzige  Eigenschaft,  welche  sie  als  ein  Säure- Anhydrid  beson- 
ders charakterisiren  könnte.  Die  charakteristische  Eigenschaft 
der  Anhydride ,  mit  Wasser  sich  zu  einer  Säure  umzusetzen, 
-scheint  Fritzsche's  blaue  Verbindung  nicht  zu  besitzen,  bei 
.niederer  Temperatur  sinkt  diese  Flüssigkeit  in  Wasser  zu  Bo- 
den, ohne  dass  irgend  eine  Umsetzung  mit  dem  Wasser  sicht- 
bar wäre ;  bei  dem  gelindesten  Erwärmen  findet  schon  Zer- 
.^etzung  in  Stickoxyd  und  Untersalpetersäure  statt.  In  sehr  viel 
.«tark  abgekühltem  Wasser  löst  sich  diese  Verbindung  mit  blauer 
Farbe  auf,  indessen  berechtigt  diese  Erscheinung  keineswegs 
zu  der  Annahme,  dass  sich  dabei  ein  Säurehydrat  bildet;  viel- 
mehr scheint  hier  eine  einfache  Lösung  stattzufinden,  für  welche 
Annahme  gerade  auch  die  blaue  Farbe  dieser  Lösung  spricht, 
denn  da  die  Nitrite  farblose  Verbindungen  sind,  so  dürfte  auch 
das  Anhydrid  bei  seiner  Umsetzung  mit  Wasser  zu  einer  Hydro- 
säure  wenn  nicht  ganz,  so  doch  wenie:stens  theilweise  sich  ent- 
färben. 

Als  ich  mit  der  blauen  Flüssigkeit  von  Fritsche  bei  nie- 
derer Temperatur  fein  veitheiltes  Silber  zusammenbrachte,  erhielt 


1  Journ.  f.  prakt.  Chemie.  Bd.  53,  S.  86. 

2  Journ.  f.  prakt.  Chemie.  Bd.  112  (n.  F.  4),  S.  7. 
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Gttnsberg. 


ich  bei  0**  einen  Rückstand ,  aus  welchem  kochendes  Wasser 
Silbernitrit  auszog,  eine  Erscheinting,  welche  mit  den  Eigen- 
schaften der  Säure- Anhydride  nieht  gut  in  Einklang  zu  bringen  ist. 
Alle  Erscheinungen ,  welche  bis  jetzt  bei  der  Bildung  und 
den  Umsetzungen  der  Oxydationsstufen  des  Stickstoffes  unter 
einander  mit  Wasser  und  mit  Metalloxyden,  beobachtet  wurden, 
lassen  sich  jedoch  vollkommen  erklären  und  in  Einklang  brin- 
gen, wenn  man  das  Atomcomplex  NO^  in  allen  Fällen  conse- 
quent  als  ein  einwerthiges  Element  wirken  lässt,  und  ihm  dabei 
ein  ähnliches  Verhalten  zugesteht,  wie  es  die  Elemente  Chlor^ 
Brom  und  Jod  zeigen.  Das  Atomcomplex  NO^ ,  welches  sieh  mit 
organischen  Radicalen  zu  Nitronverbindungen  vereinigt,  geht 
auch  mit  Metallen  analoge  Verbindungen  ein ;  diese  Verbindun- 
gen sind  die  jetzt  als  Nitrite  bezeichneten  Körper.  Diese  Ver- 
bindungen sind  nicht  vom  Typus  Wasser,  sondern  vom  Typus 
Wasserstoff  abzuleiten.    Die  rationelle  Formel   der   salpetrig- 
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analog  den  Ver- 


Wird  Chlor  in  eine  wässerige  Lt^sung  von  Ätzkali  geleitet, 


so  entsteht  ein  Gemenge  von  Kaliumchlorid 


Chlorid 
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und  Kaliumhypo- 


0 :  beim  Einleiten  von  Untersalpetersäure  in  eine  wäs- 
ilösung  bildet  sich  ganz  analog  ein  Gemenge   von 
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Chlor,  Brom,  und  Jod  verwandeln  sich  in  wässeriger  Lösung 
durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  in  Wasserstoffsäuren ;  Chlor- 
und  Bromwasserstoffsäure  sind  in  wässeriger  Lösung  an  der 
Luft  beständig,  Jodwasserstoffsäure  dagegen  zersetzt  sich  durch 
die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  an  der  Luft  unter  Abscheidung 
von  Jod.  Diese  Zersetzbarkeit  zeigt  natürlich  in  viel  höherem 
Grade  das  Atomcomplex  NO^^,  welches  Sauerstoff  in  verhältniss- 
mässig  schwach  gebundenem  Zustande  in  sich  enthält.  Aus  die- 
sem Grunde  kann  die  Nitrowasserstoffsäure  ^t  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  nicht  bestehen. 
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Den  Vorgang  bei  der  Zersetzung  der  Untersalpetersäure 
durch  Wasser  macht  Fritzsche  durch  die  Gleichung  2N0^-+- 
5HO  =  HON05-i-4HO-f-N03  anschaulioh,  und  schreibt  des- 
halb vor,  zur  Darstellung  des  Salpetrigsäure- Anhydrids  zu 
92Theilenünter8alpeter8äure  46  Theile  Wasser  bei  —20**  C.  zu- 
zusetzen, wobei  jedoch  unerklärt  bleibt,  welche  Rolle  die  vier 
Atomgewichte  Wasser  spielen.  Viel  wahrscheinlicher  besteht 
dieser  Vorgang  nach  meiner  Ansicht  analog  dem  Vorgaoftge  bei 
der  Bildung  und  Zersetzung  der  Jodwasserstoffsäure  aus  zwei 
aufeinander  folgenden  chemischen  Processen  nach  folgenden 
Gleichungen : 


NOJ       h|  H 

n     2^'ÖJ  _NOJ    .    H 


^    H 
0. 


Diese  Verbindung  der  Untersalpetersäure  mit  Stickoxyd 
ist  nach  meiner  Ansicht  die  von  Fritzsche  und  Hasenbach 
dargestellte  als  Salpetrigsäure-Anhydrid  betrachtete  indig- 
blaue  Flüssigkeit.  Die  Löslichkeit  und  der, Bestand  dieser  Ver- 
bindung in  einer  verdünnten  Salpetersäure  scheint  ausser  von 
der  Temperatur  noch  von  dem  Verhältniss  des  Wassers  zur  Sal- 
petersäure, abhängig  zu  sein ;  dadurch  erklärt  sich  die  That- 
sache,  dass  Fritzsche  zur  Bildung  und  Abschneidung  seiner 
blauen  Flüssigkeit  durch  Zersetzung  der  Untersalpetersäure  mit 
Wasser,  das  Verhältniss  von  45  Theilen  Wasser  auf  92  Theile 
Untersalpetersäure  als  das  beste  fand. 

Eben  so  leicht  lässt  sich  die  sonst  auffallende  Erscheinung 
erklären,  warum  beim  Einleiten  von  Stickoxyd  in  Salpetersäure 
eine  Säure  von  1-25  spec.  Gew.  blau,  eine  von  1-S5  grün 
und  eine  Säure  von  1'45  spec.  Gew.  gelb  gefärbt  wird. 

Hasenbach  hat  durch  Leiten  von  Untersalpetersäure- 
dampf mit  Stickoxyd,  Chlor,  und  Brom,  durch  eine  erhitzte  Ver- 
brennungsröhre die  entsprechenden  Verbindungen  Nj^Oj,  NO^Cl, 
NOjBr  dargestellt;  während  nun  Hasenbach  die  letzteren 
Verbindungen  als  eine  Addition  von  Chlor  und  Brom  mit  Unter- 
salpetersäure bezeichnet ',  ist  nicht  einzusehen ,  warum  nicht 
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auch  die  blaue  Flüssigkeit  als  eine  Verbindung  von  Stickoxyi 
mit  Untersalpetersäure  anzusehen  ist.  Dass  Stiekoxyd  derglei- 
chen Verbindungen  einzugehen  vermag,  beweisen  die  Arbeiten 
von  Landolt  ^,  weldher  durch  Einleiten  von  Stickoxyd  in  stark 
abgekühltes  Brom  so  lange  als  es  absorbirt  wurde,  die  Verbin- 
dung NOBr  erhieh.  Die  blaue  Verbindung  zersetzt  sich  leicht 
gleich  der  Verbindung  NOBr  unter  Entwicklung  von  NO,  wobei 
doch  viel  wahrscheinlicher  ein  blosses  Zerfallen  der  losen  Ver- 
bindung in  ihre  Bestandtheile  als  eine  Änderung  in  der  Lage 
der  Atome  der  einzelnen  Bestandtheile  anzunehmen  ist. 

Ebenso  wie  mit  Stickoxyd  geht  Untersalpetersäure  unter 
gewissen  Umständen  auch  mit  dem  zweiwerthigen  Atomcomplex 
S"Oj  eine  Verbindung  ein.  Beim  Durchleiten  von  schwefliger 
Säure  mit  Untersalpetersäuredampf  durch  eine  erhitzte  Verbren- 
nungsröhre erhielt  Hasenbach  die  längst  bekannte  Verbin- 
dung NOj  2503(0  =  8).  Die  rationelle  Formel  dieser  Verbin- 
dung dürfte  ^o,!jr?^*H-S03  sein,  was  um  so  wahrscheinlicher  ist,. 

Pli 
als  auch  eine  Verbindung  von  si\  mit  SO,  bereits  längst  bekannt 

ist.  Die  Zersetzung  dieser  Verbindung  durch  Wasser  in  Schwe- 
felsäure, Untersalpetersäure  und  Stickoxyd  ist  dann  leicht  erklär- 
lich und  geschieht  nach  folgendem  Schema : 

(NOjXUsOg  -f-2H,0  =  2H,S0,-4.  NO,-^-NO. 

Aus  den  bis  jetzt  bekannten  Untersuchungen  über  die 
Untersalpetersäure  geht  hervor,  dass  die  Molecularformel  der- 
selben NjjO^  sein  muss,  nach  der  gegenwärtig  herrschenden 
Ansicht  muss  daher  die  Untersalpetersäure  als  ein  gemischtes. 
Anhydrid  der  Salpetersäure  und  salpetrigen  Säure  betrachtet 
wa-den,  was  Exner  in  seiner  oben  citirten  Abhandlung  da- 
durch bewiesen  zu  haben  glaubt ,  dass  er  bei  der  Einwirkung 
des  sogenannten  Salpetersäurechlorids  auf  Silbernitrit  Untersal- 
peters$.ure  erhalten  hat.  Diese  Reaction  scheint  mir  vielmehr 
als  Beweis  zu  dienen,  dass  sowohl  die  Untersalpetersäure  als 
die  Nitrite  dasselbe  Radical  NO^"  in  sich  enthalten.  Das  Molectil 
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in,  wie  das  des 


der  Untersalpetersäare  mnss  natürlich  r;J|t 


Chlors  ^} 

Cl 
Ag 


ist;  die  Formel  des  Silhernitrits  ist  ^2    analog  dem 


;  die  natürliche  Folge  davon  ist,  dass  ^t 


NO, 


=Ag 
Cl 


NO, 
"NO, 


nnd  bei  dieser  Reaetion  daher  Untersalpetersäure  erhalten  wird. 

Die  grosse  Anzahl  von  unbekannten  Verbindungen,  welche 
Weltzien  in  seiner  Abhandlung  über  die  Sauerstoffverbindun- 
gen des  Stickstoffes  ^  anzunehmen  sich  veranlasst  fand ,  redu- 
ciren  sich  auf  wenige,  wenn  man  in  den  Nitraten  und  Nitriten 
dasselbe  Badical  NO^  annimmt. 

Ich  habe  die,  wie  mir  scheint,  bis  jetzt  noch  unbekannte 
Thatsache  beobachtet,  dass  beim  behutsamen  Erhitzen  von  Sil- 
bemitrit  sich  anfangs  reines  Stickoxydgas  entwickelt ,  während 
Silbernitrat  unter  gleichzeitiger  theilweiser  Abscheidung  von 
metallischem  Silber  sich  bildet;  erst  beim  stärkeren  Erhitzen 
fängt  sich  das  Nitrat  zu  zersetzen  an,  und  man  erhält  in  der 
abgekühlten  Condensationsröhre  Untersalpetersäure.  Diese 
Thatsache,  dass  Silbernitrit  eben  so  leicht  in  Nitrat  sich  ver- 
wandelt, wie  die  Nitrate  durch  blosses  Erhitzen  in  Nitrite  über- 
gehen, scheint  mir  sehr  dafür  zu  sprechen,  dass  in  diesen  zwei 
Reihen  von  Verbindungen  nicht  zwei  verschiedene  Radicale  NO, 
und  NO,  sondern  ein  und  dasselbe  Radical  NO,  enthalten  ist. 
^^tOzerfäUt  beim  Erhitzen  in  ^Oj^^Q.gNO,    ^^^^^  ^^^^ 

K  A  Ag 

gelinden  Erhitzen  N02lo-f-Ag-4-NO. 
Ag| 

Die    Entstehung     von  Nitroverbindungen    der   Fettreihe 

durch  die  Einwirkung  von  Silbemitrit  auf  die  JodUre  dieser 

Gruppe,  wie  es  V.  Mayer*  dargethan  hat,  kann  ebenfalls  als 

Stütze  der  hier  ausgesprochenen  Ansicht  über  die  Constitution 

der  salpetrigsauren  Salze  dienen.  Das  Einzige,  was  dagegen  zu 

sprechen  scheint,  ist  die  Existenz  der  salpetrigsanren  Äther, 

welche  nach  Mayer  auch  bei  der  Einwirkung  von  AgNO,  auf 

C,H5J    theilweise    in  geringer  Menge   neben  Nitroäthan  sich 


1  Annalen  der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  116,  S.  226. 

2  Berliner  Berichte.  Bd.  5. 
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bildet,  indessen  ist  die  wahre  Constitution  dieser  Yerbindungen 
keineswegs  noch  festgestellt ,  und  sind  in  dieser  Richtung  erst 
Versuche  anzustellen,  mit  welchen  ich  eben  beschäftigt  bin. 

So  weit  meine  bereits  begonnenen  Arbeiten  in  dieser  Rich- 
tung reichen,  finde  ich  mich  zu  der  Hoffnung  berechtigt,  dass 
ich  zur  Bekräftigung  der  hier  ausgesprochenen  Ansicht  positive 
Reweise  zu  liefern  im  Stande  sein  werde,  deren  Veröffentlichung 
ich  mir  daher  vorbehalte. 
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Ober  die  Construction  der  einander  eingeschriebenen  Linien 
zweiter  Ordnung. 

Von  Prof.  B.  Niemtsehik. 

(Mit  1  Tafel.) 

U.  Ben  Kegelschnitten  eingeschriebene  Kreisel 

Da  die  Mittelpunkte  aller  Kreise,  welche  einem  Kegel- 
schnitte eingeschrieben  werden  können,  in  einer  Axe  desselben 
liegen,  so  ist  der  einzuschreibende  Kreis  bestimmt,  wenn  noch 
eine  Bedingung  gegeben  ist. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  werden  alle  jene  Fälle  er- 
örtert, in  welchen  entweder 

der  Mittelpunkt,  oder 

der  Halbmesser,  oder 

ein  Funkt  der  Peripherie,  oder  endlich 

eine  Tangente  des  Kreises  gegeben  ist. 

1.  In  Fig.  1  soll  der  Ellipse  abcd,  deren  Axen  a6,  cd 
sind,    aus   dem  Punkte  o  ein  Kreis  eingeschrieben 

werden. 

aj  Man  betrachte  die  Ellipse  abcd  als  einen  Meridian  und  ab 
als  Hauptaxe  des  Ellipsoides  F,  den  Kreis  als  horizontale 
Projection  eines  ebenen  Schnittes  e  von  F  und  ab  auch  als 
Projectionsaxe. 
Die  Ebene  des  Schnittes  e  steht  senkrecht  auf  der  verticalen 
Projectionsebene.   Die  parallel  zu  e  durch  den  Mittelpunkt  m 
gelegte  Ebene  schneidet  das  Ellipsoid  nach  einer  der  e  ähnlichen 
Ellipse  Ey  deren  horizontale  Projection  der  ttber  cd  als  Durch- 
messer beschriebene  Kreis  cdh  und  deren  verticale  Projection 
die  Gerade  g'mh'  vorstellt. 


1  Siehe  Sitzb.  II.  Abth.  März-  und  November-Heft  1873. 
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Die  verticale  ProjectiQii  von  e  bildet  eine  zu  g'h*  parallele 
Sehne  wV,  deren  Mittelpunkt  o'  also  die  verticale  Projeetion  de» 
Mittelpunktes  o  ist. 

Nun  stellt  der  g'h*  conjungirte  Durchmesser  Vk  den  geome- 
trischen Ort  der  verticalen  Projectionen  der  Mittelpunkte  aller 
zu  e  parallelen  Schnitte  des  Ellipsoides  dar ;  folglich  ist  in  dem 
Durchmesser  i'k'  auch  der  Mittelpunkt  o'  enthalten. 

Hiernach  hat  man  zuerst  den  Durchmesser  Ck  zu  bestimmen^ 
dann  00'J.aÄ,  u'o'v' \\g'h'j  u'ii  oder  t?'r±a  6  zu  ziehen  und  den 
Kreis  ouxy  zu  beschreiben. 

Die  Berührungspunkte  x,  y  des  Kreises  mit  der  Ellipse  er- 
geben sich  als  Durchschnitte  der  beiden  Linien  mit  der  zu  o^ 
senkrechten  Trace  xny  der  Ebene  e. 

Da  aber  die  Punkte  a?,  y  als  Durchschnitte  der  Geraden  xny 
mit  der  Ellipse  erhalten  werden  können^  und  da  der  Kreis  oxy 
durch  den  Mittelpunkt  0  und  einen  der  Punkte  x,  y  bestimmt  ist ; 
so  bedarf  es  fttr  den  vorliegenden  Zweck  der  Darstellung  der 
Punkte  tt',  r',  m,  v  nicht. 

Ist  die  Ellipse  abcd  nicht  gezeichnet^  so  können  die  Punkte 
g'y  A',  t',  *'  und  o?,  y  auf  bekannte  Weise,  etwa  vermittelst  der 
Über  ab  und  cd  als  Durchmesser  beschriebenen  Kreise  gefunden 
werden. 

Aus  der  in  Fig.  2  enthaltenen  Construction,  in  welcher 
ijWiAj  =  90**,  qh'  II  rV  \\  aby  mk' =  mi'  ist,  findet  man: 

//iA|  a 


tg,  hmh  =  — y  =  ' , 

fm  =  mf^  =  AA,  =  ^^V^^  =  ]J^^\ 

Demnach  schliesst  die  verticale  Projeetion ^'A' des  Schnittest 
mit  der  Projectionsaxe  «6,  also  auch  die  Ebene  e  mit  der  hori- 
zontalen Projectionsebene  einen  Winkel  ein,  dessen  Tangente 

gleich  ' ist,  und  bilden  die  Brennpunkte  /*,  /*,  der  Ellipse 
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abcd  die  horizontalen  Projectionen  der  Endpunkte  i',  k'  des  g'h' 
conjnngirten  Durchmessers. 

b)  Eine  noch  einfachere  Lösung  ergibt  sich,  wenn  die  Ellipse 
abcd^  Fig.  3  und  der  Kreis  oxy  als  Schnitte  der  Horizontal 
ebene,  beziehungsweise  mit  einem  Rotationscylinder  und 
einer   von    diesem  Cylinder  umhüllten  Kugel  betrachtet 
werden.  —  ab  sei  die  Projectionsaxe. 
Die  Gerade  ab  stellt  die  horizontale  Projection  und  die  Tan- 
gente mo'  des  aus  u  mit  dem  Halbmesser  b=^mc  beschriebenen 
Kreises  die  verticale  Projection  der  Cylinderaxe  dar. 

Oy  &  sind  die  Projectionen  des  Mittelpunktes  der  Kugel 
oo'  ±ab. 

Der  Halbmesser  r  des  eingeschriebenen  Kreises  oxy  ist 
gleich  der  einen  Kathete  des  Dreieckes,  dessen  andere  oo'  und 
dessen  Hypothenuse  der  Halbmesser  b  der  Kugel  ist ;  es  ist  also 


r  =  h^—oo'^' 

Wird  o'«±iwo'und  xny±ab  gezogen,  so  ist  o'n  die  VerticaU 
und  xy  die  Horizontaltrace  der  Ebene  des  Berührungskreises  defr 
Cylinders  und  der  Kugel.  Dieser  Bertihrungskreis  schneidet  die 
horizontale  Projectionsebene  in  den  Punkten  x,  y,  in  welchen 
die  Ellipse  von  dem  eingeschriebenen  Kreise  oxy  berührt  wird. 
o'u  =  o'v  =  wie  =  6. 

2.  Der  Ellipse  abcdy  Fig.  1  und  3,  soll  ein  Kreis  mit 
dem  Halbmesser  r  eingesehrieben  werden. 

aj  Nachdem  die  conjungirten  Durchmesser  g'h\  i'k'  unter  der 
im  Artik.  1  angegebenen  Voraussetzung  dargestellt  sind,  mache 
man  ml  =  r  und  ziehe  die  Geraden  ll'±ab,  /V  ||  T*',  u'v'Wg'h' 
und  o'o±ab. 

u*t*  stellt  nun  die  verticale  Projection  einer  Ellipse  e  dar^ 
deren  horizontale  Projection  ein  der  Ellipse  abcd  eingeschrie- 
bener Kreis  oxy  vom  Halbmesser  r  ist. 

Dass  durch  die  Übertragung  der  Strecke  mo  nach  mo^  der 
Mittelpunkt  o^  eines  zweiten  eingeschriebenen  Kreises  vom  Halb- 
messer r  erhalten  wird,  ist  selbstverständlich. 
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b)  Aus  der  im  Art.  1  unter  b  besprochenen  Construction  folgt: 


o'o  =  ]/öl?—ou^  =  /** — r*. 

Es  handelt  sich  also  nur  darum,  in  der  Cylinderaxe  mo' 
Fig.  3  einen  Punkt  o'  zu  bestimmen,  welcher  von  der  Geraden 
ab  den  Abstand  ^b* — r*  bat,  dann  o'o  ±  ab  zu  ziehen  und  aus  o 
einen  Kreis  oxy  mit  dem  Halbmesser  r  zu  beschreiben. 

S.   Es  soll  der  Ellipse  abcdy  Fig.  3  und  4,   ein  Kreis 

eingeschrieben  werden,    in  dessen  Peripherie  der 

gegebene  Punkt  p  enthalten  ist. 

Diese  Aufgabe  wird  ebenfalls  auf  zwei  verschiedene  Arten, 
und  zwar  unter  den  im  Art.  1  a  und  b  bezüglich  der  Ellipse  abcd 
und  des  eingeschriebenen  Kreises  gemachten  Voraussetzungen 
gelöst. 

Wir  bestimmen  in  Fig.  4  aus  der  Horizontal-Projection  p 
und  der  Kreuzriss-Projection  n  die  Vertical  Projection  p'  des  auf 
dem  Ellipsoide  F  gelegenen  Punktes  P.  —  wpt±abj  pn  \\  ab, 
in  =  tw,  tp'  =  p/r,  —  und  ziehen  die  Vertical-Projection  u'np'v' 
der  Ellipse  e,  deren  Horizontal-Projection  der  durch  p  zu  be- 
schreibende Berührungskreis  pxy  ist.  —  mh  =  mc,  hh'  \\  cdj 
u'np'v'  II  mh'y  sny±ab. 

Der  zweite  eingeschriebene  Kreis  p^iyi  erscheint  aber  als 
Horizontal-Projection  der  Ellipse  e^  von  F,  deren  Ebene  mit  der 
Zeichnungsfläche  denselben  Winkel  wie  die  Ebene  von  e  ein- 
schliesst  und  sie  in  der  Geraden  s^n^y^  schneidet.  Daher  ist 
^p'n^t  =  p'nt  und  t?l^  =  tn. 

Liegt  p  in  der  Axe  ab,  so  fiillt  p'  in  die  Peripherie  der 
Ellipse  abcd. 

b)  Aus  dem  Art.  1  b  folgt : 


o't  =  ]fmc^—pl\ 

Da  nun  in  Fig.  3  mc  und  pt  bekannt  sind,  so  kann  zuerst  o' 
and  dann  der  Mittelpunkt  o  des  Kreises  psy  geftinden  werden. 
Der  Mittelpunkt  Oj  des  zweiten  Kreises  pj^j^,  isto,.  —  io\  =i0' 
o\o^  il  ^^?  ^'''  II  o\n^±mo\ 
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4.     Der    Ellipse   abcd,    Fig.    5,    sollen    Kreise    ein- 
geschriebenwerden, welche  die  gegebene  Gerade  qtt 

berühren. 

Wir  schreiben  der  Ellipse  abcd  einen  beliebigen  Kreis,  etwa 
mct,  ein  und  ziehen  an  denselben  die  zu  qu  parallele  Tangente  rtr. 

Nun  betrachten  wir  die  Ellipse  abcd  als  einen  Hauptschnitt 
des  sonst  beliebigen  Ellipsoides  F,  den  gesuchten  sowie  den- 
Kreis  mct  als  horizontale  Projectionen  der  parallelen  Ellipsen  Cy. 
E  von  F  und  yw,  vtc  als  horizontale  Projectionen  der  parallelen 
Tangenten  ZA,  TA,  von  e  und  E. 

Zh,  TA,  sind  zugleich  Tangenten  der  ähnlichen  Ellipse» 
(oder  Kreise)  qZu,  vTio,  welche  als  Durchschnitte  des  Ellipsoides^ 
mit  den  zu  der  Zeichnungsfläche  senkrechten  Ebenen  yZw,  rTVr, 
erhalten  werden. 

Die  Kegelfläche,  welche  die  Ellipsen  qZu,  vTw  als  Leitlinien 
und  den  Schnittpunkt  8  der  Geraden  yu,  tiw  als  Scheitel  hat,  wird 
von  der  durch  die  Tangenten  ZA,  Th^  gelegten  Ebene  längs  der 
Kante  »TZ  berührt  und  diese  Kante  schneidet  die  Tangente  ZA 
in  dem  Punkte  Z,  in  welchem  letztere  die  Ellipse  e  berührt,  wes- 
halb die  Projection  z  von  Z  wieder  Berührungspunkt  der  Geraden 
zh  oder  qn  mit  dem  gesuchten  Kreise  ist. 

Wenn  man  also  die  Gerade  stz  und  dann  zo±qu  zieht,  so 
ergibt  sich  o  als  Mittelpunkt  des  die  Gerade  qu  im  Punkte  z  be- 
rührenden  Kreises  zxy. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass 
qz vt 

uq      VW 
ist.  ^ 

Hiemach  kann  z  auch  ohne  Benützung  des  Punktes  s  gefun. 
den  werden. 

Durch  einen  gleichen  Vorgang  kann  vermittelst  der  zu  qu  pa- 
rallelen zweiten  Tangente  r^tu,  des  Kreises  mct  der  Berührungs- 
punkt «,  der  Tangente  qu  und  der  Mittelpunkt  o^  des  der  Ellipse 
abcd  eingeschriebenen  Kreises  Ojj?,y,  bestimmt  werden. 
Man  findet  wieder: 

rf«i v^t^ 

vq       r,ii?j  * 
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Nun  ist  aber  v^t^  =  vi  und  v^w^  =  vwy  folglich  auch : 

«nd 


u^^ 

=  qz 

vq 

vt 

VW 

Daher  schneiden  sich  auch  die  Geraden  qw,  vu  und  tz^  in 
-einem  und  demselben  Punkte  s^  Dieser  Punkt  kann  nun  zur 
Bestimmung  von  z^  und  z  angewendet  werden. 

So  ist  auch  leicht  einzusehen,  dass  der  geometrische  Ort 
der  BerOhrungspunkte  aller  der  Ellipse  abcd  eingeschriebenen 
Kreise  mit  unter  sich  parallelen  Sehnen  der  abcd  eine  Ellipse 
izz^  ist,  welche  abcd  in  den  Endpunkten  des,  jenen  Sehnen  con- 
jungirten  Durchmessers  berührt. 

Die  Ellipse  tzz^  ist  die  Projection  der  congruenten  Ellipsen 
TZZ^  und  rZZj  des  Ellipsoides  F,  deren  Ebenen  also  sich  längs 
des  genannten  Durchmessers  schneiden  und  mit  der  Zeichnungs- 
fläche gleiche  Winkel  einschliessen. 

5.  In  Fig.  6  soll   der  Parabel  afx^   deren  Scheitel  a 

und    deren   Brennpunkt /*  ist,    aus    dem    gegebenen 

Punkte  0  ein  Kreis  eingeschrieben  werden. 

Macht  man  on  =  2.afund  zieht  senkrecht  zu  af  die  Gerade 
or/ty,  bis  sie  die  Parabel  schneidet,  so  bilden  die  Durchschnitte  or, 
jf  die  Berührungspunkte  der  Parabel  mit  dem  verlangten  Kreise 
und  daher  kann  dieser  gezogen  werden. 

Ist  aber  die  Parabel  nicht  gezeichnet,  so  kann  man  die 
Punkte  X,  y  als  Durchschnitte  der  Geraden  xy  und  des  aus  dem 
Brennpunkte  f  mit  dem  Halbmesser  fo  beschriebenen  Kreises 
foxy  bestimmen. 

Eine  andere,  der  im  Art.  1  unter  b  angeführten  analoge 
<;!onstruction  für  die  einer  Parabel  eingeschriebenen  Kreise  er- 
gibt sich,  wenn  die  Parabel  und  der  einzuschreibende  Kreis  als 
Durchschnitte  der  Zeichnungsfläche,  beziehungsweise  mit  emem 
Eotationskegel  und  einer  von  diesem  Kegel  umhüllten  Kugel 
.betrachtet  werden. 
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6.  In  Fig.  6  ist  a  der  Scheitel  und/'der  Brennpunkt 
einer   Parabel   afx,    welcher    ein  Kreis    vom  Halb- 
messer r  eingeschrieben  werden  soll. 

Weil  die  Berührungspunkte  Xy  y  von  der  Axe  af  den  Ab- 
stand y^r* — p^  haben,  so  können  sie  sowie  der  Mittelpunkt  o  des 
einzuschreibenden  Kreises  oxy  auch  ohne  Zeichnung  der  Parabel 
gefunden  werden. 

Man  zeichne  das  rechtwinkelige  Dreieck  yno  Fig.  6  a,  in 

welchem  jio=p  und, yo  =  r  ist,  bestimme  den  Durchschnitts - 

punkt  t  der  zu  yo  senkrechten  Geraden  yt  mit  der  verlängerten 

tn 
no  und  ttbertrage  ^  in  die  Fig.  6  nach  an.  Ferner  mache  man 

in  Fig.  6  no  =  p,  xny±af  und  beschreibe  aus  o  den  Kreis  oxy 
mit  dem  Halbmesser  r. 

7.  Der  Parabel  a/^ar,  Fig.  7,  sollen  Kreise  eingeschrie- 
ben   werden,    in    deren  Peripherie    ein    gegebener 

Punkt  p  enthalten  ist. 

Diese  Aufgabe  kann  auf  ähnliche  Weise  wie  jene  in  Fig.  4 
gelöst  werden,  wenn  man  die  gesuchten  Kreise  als  horizontale 
Projectionen  der  ebenen  Schnitte  c,  e^  des  durch  Drehung  der 
Parabel  afx  erzeugt  gedachten  Paraboloides  F  betrachtet. 

Als  Projectionsaxe  ist  die  Gerade  af  zu  wählen. 

Da  die  Mittelpunkte  der  verticalen  Projectionen  der  Schnitte 
^,  e^  in  dem  Durchmesser  i'k'  liegen,  dessen  Endpunkt  i'  der  Or- 
dinate des  Brennpunktes  f  entspricht,  und  da  die  genannten  ver- 
ticalen Projectionen  dem  Durchmesser  i'k  conjungirte  Sehnen 
sind,  so  haben  letztere  gegen  die  Axe  der  Parabel,  sowie  die 
Ebenen  Cj  e^  gegen  die  Zeichnungsfläche  die  Neigung  von  45*. 
Daher  hat  man  tn  =  tn^  =  tp'  =p7t,  no  =  n^o^  =p  zu  machen 
und  aus  o,  Oj  die  Kreise  oxy,  o^x^y^,  wie  oxy  in  Fig.  6  zu  be- 
schreiben. 
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8.  Die  Berührungspunkte  «,  «,  und  die  Mittelpunkte 
0,  o^  der  der  Parabel  afx  Fig.   8   einzuschreibenden 
Kreise  können  auf  ähnliche  Weise  wie  in  Fig.  5  be- 
stimmt werden. 

Es  besteht  wieder  die  Proportion : 

rt:  VW  =  qz:  qu 
und  ist  auch 

uz^  =  qz. 

Die  Berührungspunkte  t,  «,  «, . .  aller  der  Parabel  ein- 
geschriebenen Kreise  mit  parallelen  Sehnen  quj  rtr. .  liegen  in 
einer  Parabel,  welche  die  gegebene  in  dem  Endpunkte  des  jenen 
Sehnen  conjungirten  Durchmessers  berührt  Dieser  Durchmesser 
ist  offenbar  zugleich  die  Trace  der  Ebenen  der  Parabeln  TZZ^ 
und  fZZy  des  Paraboloides,  deren  Projection  die  Parabel  tzz^ 
vorstellt. 

9.  Der  Hyperbel  ahx,  Fig.  10,  deren  Scheitel  ab  und 
deren  Asymptoten  mg^  ml  sind,   soll  aus  o  ein  Kreis 

eingeschrieben  werden. 

Es  ist  vortheilhaft,  diese  Aufgabe  unter  der  Annahme  durch- 
zuführen, dass  die  Hyperbel  und  der  zu  construirende  Kreis 
Schnitte  eines  Kotationskegels  und  einer  von  diesem  umhüllten 
Kugel  mit  der  Zeichnungsfläche  darstellen. 

Die  Horizontal-Projection  ab  der  Rotationsaxe  sei  auch  die 
Projectionsaxe.  Die  Vertical-Projection  von  ab  bildet  also  die 
Gerade  do\  wenn  ad  \\  mg  und  do'  \\  ab  ist. 

Die  Asymptoten  mg^  ml  sind  zugleich  die  Horizontal- 
Umrisse  des  Kegels  und  der  dieselben  berührende  Kreis,  dessen 
Mittelpunkt  o,  ist  der  Horizontal- Umriss  der  umhüllten  Kugel. 
Der  Halbmesser  p  der  Kugel  ist  daher  gleich  der  zu  mg  senk- 
rechten Strecke  og  und  der  Halbmesser  des  einzuschreibenden 
Kreises 

r  =  /p* — 00'^ . 

Wo  der  Kreis  oa?y  die  horizontale  Projection  des  Bertthrungs- 
kreises  des  Kegels  und  der  Kugel,  d.  i.  die  zu  ab  senkrechte 
Gerade  gnl  schneidet,  dort  liegen  die  Berührungspunkte  x,  y  der 
Hyperbel  mit  jenem  Kreise. 
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10.  In  Fig.  9  liegt  der  Mittelpunkt  o  des  der  Hyper- 
bel abx  einzuschreibenden  Kreises  in   der  Verlän- 
gerung der  imaginären  Axe. 

In  diesem  Falle  denke  man  sich  die  Hyperbel  und  den 
Kreis  als  Schnitte  eines  windschiefen  Rotations-Hyperboloides 
und  einer  von  diesem  umhüllten  Kugel  mit  der  Zeichnungsfläche, 
die  Asymptoten  also  als  horizontale  Projectionen  der  von  der 
Zeichnungsfläche  im  Abstände  gleich  ma  befindlichen  Erzeugen- 
den des  Hyperboloides. 

Da  der  Mittelpunkt  o  der  Kugel  in  der  Zeichnungsfläche 
liegt  und  der  Halbmesser  r  derselben  gleich  der  Entfernung  des 
Punktes  o  von  jeder  der  vorhin  genannten  Erzeugenden  ist,  so 
ergibt  sich 

wenn  nämlich  og±mg  gezogen  ist. 

Die  Gerade  xgy,  welche  senkrecht  zu  cd  steht,  ist  die  hori- 
zontale Projection  des  Bertihrungskreiscs  des  Hyperboloides  und 
der  Kugel  und  deshalb  sind  a:^  y  Berührungspunkte  der  Hyper- 
bel abx  und  des  Kreises  oxy. 

Die  im  Vorstehenden  behandelten  Aufgaben  über  die  einer 
Hyperbel  einzuschreibenden  Kreise  können  selbstverständlich 
auch  auf  ähnliche  Weise  wie  die  analogen  Aufgaben  im  Art.  1 
^  gelöst  werden. 

Es  braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  die  in  den 
Art.  1,  5,  9  und  im  laufenden  Artikel  entwickelten  Construc- 
tionen  auch  zur  Darstellung  der  Normalen  eines  Kegelschnittes, 
welche  durch  in  den  Axen  desselben  oder  in  deren  Verlängerung 
gegebene  Punkte  gezogen  werden  sollen,  eine  Anwendung  fin- 
den können. 

11.  Es  sollen  die  in  der  Richtung  der  reellen  Axe  aft 
enthaltenen   Mittelpunkte  o,  o,   der  einer  Hyperbel 
abx,  Fig.   10,  einzuschreibenden  Kreise    vom  Halb- 
messer r  gefunden  werden. 


Aus  der  im  Art.  9  angegebenen  Gleichung: 


r  =  ]ff,^—&o^ 


SlUb.  d.  mafhcm.uaturw.  Ol.  LXVIXI.  Bd.  II.  Abth.  3i 
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erhält  man :  ,  r-^ — =^ 

d.  i.  also  der  Abstand  jedes  der  Mittelpunkte  o,  o^  der  Kreise 
oxy  und  Ojd?,y,  von  den  Asymptoten  mgy  ml. 

12.  Es  sollen   die  Mittelpunkte  o,  o,   der  Kreise  vom 

Halbmesser  r,  welche  beideÄste  der  Hyperbel  ahx, 

Fig.  9,  berühren,  bestimmt  werden. 

Aus  der  im  Art.  10  aufgestellten  Gleichung: 


ergibt  sich  ..-j — =r 

og  =  J'r* — mar 

als  Abstand  jedes  der  Mittelpunkte  o,  Oj  der  Kreise  oanf  und 
Oj.r,a?j  von  den  Asymptoten  mg,  ml. 

In  den  Fig.  11  und  12  sind  die  Fälle  gelöst,  wenn 
die  Kreise  oxy,  o^x^y^  beide  Äste  der  Hyperbel  ab.T 
berühren  sollen  und  beziehungsweise  der  Punkt  p 
der  Peripherie,  oder  die  Tangente  qu  gegeben  ist. 

Diese  Kreise  wurden  als  horizontale  Projectionen  ebener 
Schnitte  des  Rotations- Hyperboloides  dargestellt,  welches  die 
Hyperbel  abx  zum  Meridian  und  die  Gerade  cd  zur  Hauptaxe  hat. 
Als  Projectionsaxe  wurde  cd  benützt. 

In  den  Fällen,  wenn  die  einem  Aste  der  Hyperbel  abx  ein- 
zuschreibenden Kreise  oxy,  o^x^y^  beziehungsweise  einen  Punkt  * 
p  in  der  Peripherie  enthalten,  oder  eine  Gerade  qu  berühren  sollen,       \^^^ 
sind  die  Kreise  als  Projectionen  ebener  Schnitte  eines  Hyperboloi- 
des zu  betrachten,  welches  die  Hyperbel  abx  zum  Hauptschnitte 
hat,  und  ist  die  Gerade  ab  als  Projectionsaxe  anzunehmen. 

Der  geometrische  Ort  der  Berührungspunkte  aller  einer 
Hyperbel  abx  eingeschriebenen  Kreise  mit  parallelen  Geraden 
ist  eine  Hyperbel  tzz^,  welche  abx  in  den  Endpunkten  des  zur 
Richtung  jener  Geraden  conjungirten  Durchmessers  D  berührt. 
Dieselbe  ist  die  Projection  der  Hyperbeln  TZZ^  und  TZZ^, 
welche  als  Durchschnitte  des  betreffenden  Hyperboloides  mit  den 
gegen  die  Zeichnungsfläche  gleich  geneigten  Ebenen  TD  und  TD 
erhalten  werden. 
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um  den  raschen  Fnrtscliritten  der  meclicinisclien  Wissen- 
Schäften  und  dem  gössen  ärztlichen  Lese-Publicam  Recbnung  m 
tragen,  hat  die  matheni.-Tiaturwissenschaftliche  Classe  der  kais, 
Akademie  der  Wissensehaften  beschlossen^  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzimgsherichten  veröffeoüichtcn  Aliliandlnugen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie  j  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilnng  zu  vereinigen  und  von  die- 
ser eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen* 

Die  Ritzungsberichte  der  math.-naturw,  Classe  werden  daher 
vom  Jahre  1872  (Band  LX\^  an  in  folgenden  drei  gesonderten 
Abtheilimgen  erscheineuj  welche  auch  einzeln  l>ezogen  werden 
können : 

I.  Abtheilung:  EntliKlt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 

der  Mineralogie  j  Botanik^  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 


tologie. 


IL 


III. 


Ahtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematikj  Physik,  Chemie ,  Mechanik^  5f eteorologie  und 
Astronomie. 

Abtheilung:   Die  Abhantllungen  aus  dem  Gebiete  der 

Physiologie,  Anatonne  und  theoretischen  Medicin. 

Von  der  I.  und  U.  Abtheilung  werden  jährlieh  5—7  und  von 
der  III.  ;5 — 4  Hefte  erscheinen. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersieht  aller 
in  derselben  vorgelegten  AbliandJungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Drueksehriften  voran. 

Der  Preis  des  ganzen  Jahrganges  sämmtlicher  drei  Abthei- 
lungen beträgt  24  fl.,  jener  der  I.  Abtheilung  10  fl.^  der  der 
H,  Abtheilung  8  fl.  und  jener  der  III.  Abtheilung  6  fl. 

Von  allen  in  den  Sitzungsberichten  erscheinenden  Abhand- 
lungen kommen  Separatabdrücke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  G  e  r  o  I  d's  Sohn  (Wien, 
Postgasse  6)  bezogen  werden. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original- Auszüge, 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlung 
enthält^  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl,  50  kr- 
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